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En muchas regiones del Perú, y así como también en la región Puno nos encontramos en un 
proceso de crecimiento industrial, por lo que requerimos no solo infraestructura sino 
conocimientos basados en estos temas, por lo que los ingenieros en general y civiles 
estructuralistas tenemos que presentar mayores alternativas de solución para la necesidad 
de la sociedad. 
Por lo que la presente tesis  consiste en desarrollar un análisis comparativo que  nos permita 
la optimización del diseño de armaduras para techos en la cuidad de Juliaca, de tal forma 
que permita una correcta elección y diseño de armaduras para tener, mejor costo de diseño, 
un adecuado tiempo del proceso constructivo y resistentes  utilizando software de aplicación 
enfocados al Perú y en este caso a la región Puno. 
 
Para llevar a cabo tales objetivos, se desarrollaran con la siguiente metodología, los cuales se 
describen a continuación: 
1. GENERALIDADES: En este capítulo básicamente se desarrollan todos los aspectos e 
información de la tesis, para saber que se estudiara y los objetivos que tiene la misma 
para hace desarrollar en base a lo que se requiere. 
 
2. MARCO TEÓRICO: En este capítulo se desarrolla ampliamente todos los temas acerca del 
diseño de armaduras para techo con el fin de tener una base teórica para los siguientes 
capítulos.   
 
3. PROCESO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS. En este capítulo se desarrolla las 
etapas del diseño de armadura de techo para cualquier modelo  de techo y también que 
serán aplicados en el en los modelos tentativos que sugerirá la presente tesis. 
 
4. MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PROPUESTO. En este capítulo desarrollaremos los 
dos modelo de armadura para techo para la comparación y optimización; presentados 
por este trabajo de investigación. 
 
 5. EVALUACIÓN DEL MODELO PROPUESTO: En este capítulo se presentara la hoja de con 




y finalmente a determinar cuál de los dos modelos es la armaduras de techo  en la cuidad 
de Juliaca más óptimo. 
 
En la realización de toda obra civil se requiere seguir una serie de procesos que van desde 
la elección del modelo a diseñar, del mismo hasta su presupuesto y ejecución. Desde la 
perspectiva del diseño estructural, es necesario seguir un conjunto de lineamientos y 
parámetros para su optimización, de manera que resulte satisfactorio para el propietario 
y que cumpla con los requisitos de seguridad, economía de diseño y tiempo de la etapa 
constructiva. Tales lineamientos y parámetros a tomar en cuenta en el diseño de 
armaduras de techo se deben fundamentar en procedimientos establecidos en 
normativas locales y especificaciones actualizadas para lograr con sus objetivos; en este 
sentido las estructuras de techo se encuentran en un segundo plano, ya que en el ámbito 
local no se cuenta con la reglamentación y cantidad de información necesaria para definir 
esos parámetros a seguir para la optimización del análisis y diseño de la armadura de 
techo. En la práctica común, si no se cuenta con suficiente información acerca del diseño 
de armaduras de techo, el encargado de la construcción asume ciertos detalles y procede 
muchas veces con la experiencia empírica para completar la información faltante, ya que 
por la falta de tiempo o conocimiento del tema se hace muy difícil completar 
adecuadamente el diseño. Esta práctica genera como resultado estructuras de techo 
deficientes en el aspecto estructural, ocasionando que los componentes fallen bajo 
ciertas condiciones de carga para las cuales no ha sido diseñado y también mayor costo 
de diseño e incremento de tiempos en el proceso de ejecución. 
Cabe indicar que en el camino de elegir y optimizar un diseño adecuado de armaduras 
para techos se busca lograr reducir los costos, el tiempo de la  ejecución de obra, mejorar 
la seguridad y calidad  en nuestras instalaciones y permitir un mejor manejo adecuado de 
los recursos. Todos estos aspectos mencionados son beneficiosos para llevar a cabo el 
proceso de producción dentro de la etapa de ejecución de obra; sin embargo para ello se 
 deben de seguir una serie de pasos para su construcción e instalación y así asegurar 
cualquier función y fin que tenga la estructura. 
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: En este capítulo se plasmara que si la tesis 
cumplió con sus objetivos e hipótesis planteadas. Los cuales se llegan a percibir que 
ARMADURA DE  
 
 
DOS AGUAS TIPO PRATT es la más óptima para el diseño de armaduras para la cuidad de 
Juliaca. 
 
























In many regions of Peru, and well as in the Puno region we are in a process of industrial 
growth, so we need not only infrastructure, but based on these themes knowledge, so that 
engineers in general and civil structuralists have to present major alternative solutions to the 
need of society. 
So this thesis is to develop a comparative analysis that allows us to optimize the design of 
roof trusses in the city of Juliaca, so to allow a correct choice and design of armor to have 
better cost design, adequate time and resistant construction process using software 
application focused on Perú and in this case the Puno region. 
To accomplish these objectives, they were developed with the following methodology, 
which are described below: 
1. GENERAL: This chapter basically all aspects and information of the thesis, to know that 
study and the goals you have done it to develop on the basis of what is required are 
developed. 
2. THEORETICAL FRAMEWORK: This chapter develops at all the issues about designing roof 
trusses in order to have a theoretical basis for the following chapters. 
3. DESIGN PROCESS roof trusses. This chapter describes the stages of designing roof trusses 
ceiling for any model is developed and also to be applied in the in the tentative models 
suggest this thesis. 
4.  COMPARATIVE ANALYSIS PROPOSED MODEL. In this chapter we develop the two roof 
truss model for comparison and optimization; presented by this research. 
5. EVALUATION OF THE PROPOSED MODEL: In this chapter the sheet was submitted with 
each analysis for each model of armor (Arco and Two Waters), to make way for the 
evaluation and finally to determine which of the two models is the armor roof in the city 
of Juliaca optimal. 
In the realization of all civil work required to follow a series of processes ranging from the 
choice of model design, just until your budget and execution. From the perspective of 
structural design, it is necessary to follow a set of guidelines and parameters for 
optimization, so that is satisfactory to the owner and that meets the requirements of 
 security, economy of design and construction stage time. Such guidelines and parameters to 
consider in designing roof trusses should be based on procedures established by local 
regulations and specifications  
 
updated to achieve its objectives; in this sense roof structures are in the background, as 
locally is not available with the regulations and amount of information necessary to define 
these parameters to follow for optimizing the analysis and design of roof trusses. In common 
practice, if not enough information about designing roof trusses, the construction manager 
assumes certain details and comes often with empirical experience to complete the missing 
information, because the lack of time or knowledge of the subject becomes very difficult to 
properly complete the design. This practice generated as a result of poor roof structures on 
the structural side, causing the components to fail under certain loading conditions for 
which has not been designed and also higher cost and increased design times in the 
implementation process. 
It is noted that in the way of choosing and optimizing appropriate design of armor roofing 
seeks to achieve lower costs, the time of execution of work, improving safety and quality in 
our facilities and allow for better sound management of resources. All these mentioned 
aspects are beneficial to carry out the production process within the period of execution of 
work; however for it must follow a series of steps for construction and installation and 
ensure any function and purpose having the structure. 
6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS: In this chapter it commit that if the thesis met 
its objectives and hypotheses. Which they will come to realize that ARMOUR TYPE gabled 
PRATT is the most optimal for the design of armor for the city of Juliaca. 
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TESIS: “MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  DISEÑO DE 
ARMADURAS DE  TECHOS EN LA CUIDAD DE JULIACA¨ 















Las coberturas construidas en la actualidad son de diversa forma y métodos constructivos, esto 
debido a varios factores. Entre estos factores podemos citar el espacio o área a cubrir, la 
variabilidad de materiales nuevos en el mercado a utilizar, la competencia de costos, el tiempo 
de entrega  y ubicación de la infraestructura. Cabe mencionar que se tiene muy poca 
información sistematizada sobre temas referidos al diseño de armaduras para techos. En la 
ciudad es muy frecuente observar coberturas para áreas poco extensas y que las estructuras 
de techo no son diseñadas de forma adecuada, algunos casos sobredimensionados y que 
además se utilizan soluciones repetidas. Como resultado de esta práctica se tienen armaduras 
de techo con fallas locales o fallas que, aunque no afecten la estructura principal, causan 
problemas en el aspecto funcional. Muchas de estas fallas han sido causadas por las cargas que 
soporta la estructura de techo, debido a que no se realiza un diseño que: 
Las considera adecuadamente; o bien no se da la atención a la configuración estructural. 
Las armaduras son cuerpos sometidos a dos fuerzas; esto quiere decir que cada elemento solo 
puede estar sometido a tensión o a compresión. El propósito de las armaduras para techo es 
servir de apoyo a una cubierta para protegerse contra los elementos naturales (lluvia, nieve, 
viento),  a la vez que realizan estas funciones deben soportar tanto los techos como su peso 
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propio. Al cubrir un cierto claro, si se usan armaduras, casi siempre se utilizara menor cantidad 
de material, sin embargo, el costo de fabricación y montaje de las armaduras será 
probablemente mayor, que el requerido para las vigas. Para los claros cortos, el costo total de 
las vigas (material, fabricación y montaje) será decididamente menor que para las armaduras 
pero a medida que los claros son mayores, los costos más elevados de fabricación y montaje de 
las armaduras por grandes que sean, serán anulados por el ahorro del material. 
Una ventaja de las armaduras es que para las mismas cantidades de material, son más rígidas 
que las vigas. Con respecto al peralte de las armaduras, debe considerarse para claro y carga 
dados, conforme una armadura se hace más peraltada los miembros de las cuerdas se irán 
haciendo menores, pero también las longitudes de los miembros del alma irán aumentando. 
Esto significa que las relaciones de esbeltez de los miembros del alma se convierten en un 
factor determinante por necesitarse miembros más pesados. La simetría en una armadura 
también es un aspecto muy importante dentro del diseño de armaduras. 
La función de cualquier armadura puede ser: salvar un claro, como en los puentes o en su 
defecto cubrir un área  como sucede en los distintos tipos de edificios. La estructura debe 
cumplir con la función a la que está destinada con un grado razonable de seguridad y de 
manera que tenga un Comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. 
Este proyecto propone alternativas de solución orientados a la optimización del diseño de 
armaduras para techos, mediante el cual se pretende  reducir los costos de diseño y tiempos 
en el proceso de ejecución. 
I.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
1.2.1. PROBLEMA  GENERAL. 
¿Cómo Generar y  sistematizar  los conocimientos  a fin de optimizar el diseño de armaduras 
de techo en la ciudad de Juliaca? 
1.2.2.   PROBLEMAS  ESPECÍFICOS. 
1. Como será posible reducir  los  costos en la etapa de la construcción  de armaduras de 
techos? 
2. Como mejorar el tiempo de ejecución en la  construcción de armaduras de techos? 
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3. Como es posible optimizar el cálculo estructural con la asistencia de programas  
computarizados (sap2000 y etaps)?. 
 
I.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN. 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 
Proponer un  modelo de análisis comparativo, que  nos permita la optimización del diseño  de 
armaduras para techos en la cuidad de Juliaca, de tal forma que permita una correcta elección 
y diseño de armaduras 
1.3.2.  OBJETIVO ESPECÍFICO. 
1. Reducir los costos del diseño de armaduras para techos para la cuidad de Juliaca. 
2. Mejorar  los tiempos de ejecución en la etapa de la  construcción del diseño de 
armaduras para techos para la cuidad de Juliaca. 
3. Optimizar el cálculo estructural de las armaduras de techo  para la cuidad de Juliaca 
utilizando  programas computarizados  (sap2000 y etabs). 
I.4.  HIPÓTESIS. 
1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL. 
Mediante la aplicación de un modelo de análisis comparativo será posible  optimizar  la 
utilización de  armaduras  para techos en la cuidad de Juliaca. 
1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. Será factible la reducción de costos de la construcción de armaduras para techos 
mediante la optimización de su diseño. 
2. Será posible mejorar  el  tiempo de ejecución en la construcción de armaduras para 
techos mediante la optimización de su  diseño. 
3. Es  posible obtener  la   optimización del cálculo estructural con la asistencia de 
programas computarizados (sap2000 y etabs) de armaduras para techos.  
I.5. VARIABLES E INDICADORES. 
Para demostrar y comprobar la hipótesis anteriormente formulada, determinamos las  
variables  que a continuación se mencionan: 
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A)  VARIABLE X = VARIABLE INDEPENDIENTE. 
 “Modelo de análisis comparativo para la optimización de armaduras para techo” 
Se explica esta variable debido a  que el modelo de análisis comparativo presentado nos 
permitirá elegir y realizar un correcto diseño de armaduras. 
 
B)   VARIABLE Y =  VARIABLE DEPENDIENTE. 
a) El costos  
b) El tiempo  
c) Resistencia  
I.5.2. INDICADORES. 
A)  INDICADORES  DE LA VARIABLE X  INDEPENDIENTES. 
1) La calidad 
2) El tipo de proceso  constructivo 
 
B) INDICADORES  DE LA VARIABLE Y  DEPENDIENTE. 
 
a)  El costo. 
Esta variable dependiente es importante en la concepción de cualquier proyecto constructivo y 
en el caso de la presente investigación nos permiten de manera indirecta analizarlas con el fin 
de reducir el costo de los proyectos de infraestructura concebidos para techos, esto se puede 
lograr teniendo un correcto diseño de armaduras que permitan optimizar dichas variables.    
 Variable:   Costo  
Indicador del Costo: Cumplimiento del presupuesto (PCP). 
 
PCP = % Cumplimiento del presupuesto 
Pe = Presupuesto ejecutado 
Pp = Presupuesto Programado 
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b)  El tiempo. 
Esta variable dependiente es importante en la concepción de cualquier proyecto constructivo y 
en el caso de la presente investigación nos permiten de manera indirecta analizarlas con el fin 
de reducir los tiempos de ejecución  de proyectos de infraestructura concebidos para techos, 
esto se puede lograr teniendo un correcto diseño de armaduras que permitan optimizar dichas 
variables.          
 Variable:   tiempo  
Indicador del tiempo: Cumplimiento de la planificación (PAC).  
 
PAC = % Cumplimiento de Planificación 
Ac = Número de actividades completadas.  
Ac = Número de actividades programadas. 
c) Resistencia:  
Esta variable dependiente es de mucha importancia debido a la necesidad de contar con 
cálculos y restricciones acordes a la normativa vigente del R.N.E. esto para garantizar una 
adecuada estabilidad, duración y comportamiento de la misma.       
 Variable:   Resistencia  
Indicador de la Resistencia: Control de esfuerzos y deformaciones máximas 
I.6. INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN  
A) Instrumento de medición para los Indicadores  de la variable “x”  Independientes:  
 Para la medición  LA CALIDAD Y  EL TIPO DE PROCESO  CONSTRUCTIVO. 
1) Diagramas de Pareto 
2) Análisis FODA 
B) Instrumento de medición para los  Indicadores  de la variable “Y”  Dependiente:  
a) Para la medición  EL COSTO. 
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b) Para la medición  EL TIEMPO. 
 Software  Mc Project 
 
c) Para la medición RESISTENCIA.  
 Software  Etabs  
 Software  Sap2000 
I.7. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
I.7.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
Debido a que en la actualidad no se tiene un correcto diseño y análisis  de coberturas ya que 
presentan variaciones en el tiempo de ejecución y costos. Esto origina malestar en la población 
específicamente al sector industrial, poniendo de manifiesto dudas  sobre si se tiene o se está 
realizando la elección más óptima del diseño de armaduras de techos, toda esta problemática 
se ha encontrado en el ámbito de la ciudad de Juliaca; por lo cual se propone el presente 
proyecto denominado: ¨MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  
DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS EN LA CUIDAD DE JULIACA¨.  
I.7.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Es un análisis comparativo  se busca reducir costos  y  tiempos en la etapa de construcción, 
permitiendo las correctas  elecciones y decisiones durante la fase de diseño de armaduras.  
I.7.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
Luego de completar el diseño de  análisis de todos los parámetros estudiados en el presente 
trabajo, se presentaran y propondrán diseños de armaduras para techo a fin de proponer una 
correcta elección optimizando resistencia, costos y tiempos  de ejecución en la construcción en  
armaduras de techo para la ciudad de  Juliaca. 
También se presentara una  guía para la optimización de la resistencia, costos y tiempo de 
ejecución en la construcción;  en  armaduras de techo para la ciudad de  Juliaca lo cual  evitara  
en lo posible algunas dificultades propias de este tipo de obras.  
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MARCO TEÓRICO- REFERENCIAL 
 
II.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
II.1.1.  ANTECEDENTES. 
A) ANTECEDENTES N° 01: 
 TITULO: ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL EN ACERO, DE UNA NAVE INDUSTRIAL CON 
LAS ESPECIFICACIONES AISC MÉTODO LRFD UTILIZANDO SAP2000 Y TEKLA STRUCTURE” 
 AUTOR: ELOY FÉLIX MAMANI CANAZA (2013) UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES 
VELÁSQUEZ- JULIACA – PERÚ 
 
 RESUMEN: El diseño estructural abarca las diversa actividades que desarrolla el 
proyectista para determinar la forma, dimensiones y características detalladas de una 
estructura, o sea de aquella parte de una construcción que tiene como función absorber 
las solicitudes que se presentan durante las distintas etapas de su existencia. 
   En esta forma de proceder, cada especialista encargado de una parte del proyecto 
tiende a dar importancia sólo a los aspectos del proyecto que le atañen, sin tener en 
cuenta si la solución que está proponiendo es inadmisible o inconveniente para el 
cumplimiento de otras funciones. En particular el ingeniero estructural no debe olvidar 
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que, “Las obra no se construyen para que resistan. Se construyen para alguna otra 
finalidad o función que lleva, como consecuencia esencial, el que la construcción 
mantenga su forma y condiciones a lo largo del tiempo. Su resistencia es una condición 
fundamental, pero no es la finalidad única, ni siquiera la finalidad primaria. 
 CONCLUSIONES:  
Teniendo las actualizaciones tecnológicas ya esto sea en programa cada vez más 
modernos y en cuanto a cálculos cada vez mucho más cerca de la realidad ya que los 
cálculos manuales se podrían realizar pero ello nos tomaría un considerado tiempo ya 
que sap2000 nos permite modelar de forma sencilla estructuras complejas y esto nos 
permite ver con algo de más claridad el comportamiento y así dedicándonos más a la 
optimización que al cálculo y más la ayuda de Tekla structure que nos facilita realizar los 
planos de forma casi inmediata, precisa y automática para realizar posibles 
modificaciones a estos por lo que en nuestra región seria de mucha ayuda poderlo 
emplear. 
En nuestra región Puno no contamos con mucha información sobre el diseño en acero ya 
que estas estructuras escasean y si bien las realizan solicitan ingenieros de ciudades más 
desarrolladas. Es posible que esta tesis con el paso del tiempo y con el consecuente 
desarrollo de programas de cómputo destinados a la solución de problemas 
estructurales, se introduzca a un proceso relegado en el tiempo, sin embargo las 
investigaciones sobre las cuales se basa esta tesis nos han demostrado que por la 
sencillez, tanto de aprendizaje como de realización, es sumamente utilizada y conocida 
por los ingenieros civiles dedicados al diseño estructural. Estas condiciones hacen que 
este trabajo este realizado bajo bases sólidas, que a pesar del paso del tiempo servirá al 
quehacer estructural. 
B)  ANTECEDENTES N° 02. 
 TITULO: DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO. 
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Las estructuras en la ingeniería son tan variadas que desafían cualquier intento de 
enumerarlas, excepto en forma muy general. Los problemas que se presentan en su 
diseño han provocado que los ingenieros se especialicen en el diseño de estructuras 
particulares o grupos de estructuras similares. Aunque el diseño completo de muchas 
estructuras es el resultado del esfuerzo coordinado de varias ramas de la ingeniería. 
Entre las estructuras que son diseñadas en la mayoría por ingenieros civiles son los 
puentes, edificios, torres de transmisión, tanques de almacenamiento, presas, muros de 
retención, muelles, diques, pavimentos para carreteras y pistas de aterrizaje. 
 CONCLUSIONES: 
De acuerdo con el presente trabajo una de las conclusiones consiste en que las cargas 
vivas y muertas, empleados para el análisis de la estructura son una buena medida, para 
estimar las cargas que pueden o no actuar sobre ella, ya que en la mayoría las cargas 
muertas son casi constantes en las armaduras para techo, resaltando así el de las cargas 
vivas, en donde estas pueden variar de una zona a otra, para ello dependerá ya del 
mismo constructor tomar las medidas necesarias para la determinación de las fuerzas 
actuantes en la estructura, escogiendo en todo caso la condición más crítica en su 
funcionamiento. 
Con este método se puede obtener rápidamente y con suficiente aproximación, los 
valores de las cargas verticales y sus reacciones, para su aplicación en el diseño de los 
perfiles que constituyen las columnas en las que se apoyan las armaduras. 
II.1.2.  RESEÑA HISTÓRICA. 
Armaduras para techos, similares a los usados en la actualidad, han sido construidas desde 
tiempos inmemorables. Los romanos construían armaduras de madera de grandes luces para 
estructuras de puentes y distintas edificaciones, ninguna sobrevivió hasta nuestros días, pero 
quedaron constancias verbales o escritas de las mismas. La Columna de Trajano, en Roma, 
muestra un puente con una superestructura de madera, construido por Apolodoro de 
Damasco, sobre el río Danubio en Rumanía. 
Durante el Renacimiento este tipo de construcción fue revivida por Palladio. Se piensa que el 
arquitecto italiano Andrea Palladio (1518-1580) fue uno de los primeros en analizar y construir 
armaduras. Sus muchos escritos sobre arquitectura incluyen descripciones detalladas y dibujos 
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de armaduras de madera, fundamentalmente para puentes, similares a las que se usan en la 
actualidad. 
El cálculo de armaduras isostáticas (estáticamente determinadas) es un problema estructural 
sencillo y todos los elementos para su solución se tenían en el siglo XVI, es sorprendente que 
antes del siglo XIX no se hubiera hecho algún intento hacia el diseño científico de elementos de 
armadura. Para lograr esto fue decisiva la construcción de los ferrocarriles que comenzó en el 
año 1821. Toda la teoría de diseño de armaduras fue completamente terminada entre 1830 y 
1860.  
Los primeros ferrocarriles que se construyeron en Europa Occidental se hicieron en áreas 
densamente pobladas, los puentes a construir debían tener un carácter permanente, por lo 
que arcos de piedra y vigas o arcos de hierro colado fueron las soluciones idóneas. Para el caso 
de Estados Unidos y Rusia, la escasa densidad de población y las grandes distancias obligaron a 
buscar, inicialmente, una solución más económica y durante los primeros años se utilizaron 
armaduras de madera. Las armaduras de Howe, conocidas aún por ese nombre, eran iguales a 
las de Palladio, h excepción que se empleaba hierro para los tensores. Después de 1840, los 
puentes del mismo tipo fueron construidos de hierro forjado, y el costo del material impuso los 
métodos científicos de diseño. 
El primer análisis matemático de armaduras fue realizado en 1847 por Squire Whipple, un 
constructor de puentes norteamericano de la ciudad de Utica, N.Y. En 1850 D. J. Jourawski, un 
ingeniero ferroviario ruso, creó el método de solución de los nudos, por el cual se obtienen los 
esfuerzos en los miembros considerando las condiciones de equilibrio de cada nudo a la vez; 
sin embargo esto no se conoció en Occidente hasta que el ingeniero ferroviario alemán Kart 
Culmann, profesor del Politécnico de Zurich, lo publicó independientemente unos años 
después en 1866.  
En 1862 el ingeniero alemán A. Ritter, planteó otro método analítico: el método de las 
secciones. Ritter cortó la armadura a lo largo de una línea imaginaria y sustituyo las fuerzas 
internas por fuerzas externas equivalentes. Haciendo sumatoria de momento en puntos 
convenientes (puntos de Ritter) pueden obtenerse todas las fuerzas internas. 
Clerk Maxwell, profesor de Física y Astronomía del Kinas Collage, en Londres, publicó en 1864 
la conocida solución gráfica del diagrama de esfuerzos recíprocos, una de las más notables 
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contribuciones a la teoría de estructuras, la cual fue hecha por un científico que no tenía 
vínculo alguno con las estructuras, sino que es conocido por su teoría del electromagnetismo. 
Este profesor de Física también sentó las bases para un método de análisis de estructuras 
estáticamente indeterminadas: método de las fuerzas, la flexibilidad o Maxwell-Mohr. 1 
Los tres métodos para el análisis de armaduras fueron desarrollados en un período menor de 
veinte años, después de diseñarse empíricamente armaduras durante siglos. Esto demuestra, 
una vez más, que la necesidad es la madre de la inventiva.  
Todos estos métodos de cálculo suponen que los miembros de las armaduras se unen por 
articulaciones y en realidad las primeras armaduras así se unieron. Por ejemplo, la armadura 
patentada por el inglés James Warren en 1848 eran miembros de hierro colado que trabajaban 
a compresión o tensión con agujeros para los pasadores incorporados en la fundición. 2 
II.2. BASE TEÓRICA. 
II.2.1.AMBITO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL. 
El diseño estructural abarca las diversa actividades que desarrolla el proyectista para 
determinar la forma, dimensiones y características detalladas de una estructura, o sea de 
aquella parte de una construcción que tiene como función absorber las solicitudes que se 
presentan durante las distintas etapas de su existencia. 
El diseño estructural se encuentra incluido en el proceso más general del proyecto de una obra 
civil, en el cual se definen las características que debe tener la construcción para cumplir de 
manera adecuada las funciones que está destinada a desempeñar. Un requisito esencial para 
que la construcción cumpla sus funciones es que no sufra fallas o mal comportamiento debido 
a su incapacidad para soportar las cargas que sobre ella se imponen. Juntó con éste, deben 
cuidarse otros aspectos, como los relativos al funcionamiento y a la habitabilidad, que en 
general son responsabilidad de otros especialistas. Evidentemente, dada la multitud de 
aspectos que deben considerarse, el proceso mediante el cual se crea una construcción 
moderna puede ser de gran complejidad. 
                                                             
1 Harry Parker. DISEÑO SIMPLIFICADO DE ARMADURAS PARA TECHO PARA ARQUITECTOS Y CONSTRUCTORES 1 ª 
Edición. Editorial Limusa-Wiley, México D.F., 1972.   
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Cada especialista encargado de una parte del proyecto tiende a dar importancia sólo a los 
aspectos del proyecto que le atañen, sin tener en cuenta si la solución que está proponiendo es 
inadmisible o inconveniente para el cumplimiento de otras funciones. En particular el ingeniero 
estructural no debe olvidar que, “Las obras no se construyen para que resistan. Se construyen 
para alguna otra finalidad o función que lleva, como consecuencia esencial, el que la 
construcción mantenga su forma y condiciones a lo largo del tiempo. Su resistencia es una 
condición fundamental, pero no es la finalidad única, ni siquiera la finalidad primaria.” Debe 
tener siempre presente que el proyecto no constituye un fin por sí mismo, sino que representa 
sólo una parte del proceso que conduce a la construcción de una obra terminada. Por tanto, lo 
importante es la calidad del resultado que se logre y el proyecto será más satisfactorio en 
cuanto mejor contribuya a facilitar la construcción de una obra adecuada. Por ello, deberá 
tener en mente que lo que se proyecta se tendrá que construir y elegir las soluciones que 
mejor se ajusten a los materiales y técnicas de construcciones disponibles. 
La interacción con los contratistas responsables de la construcción es otro aspecto importante. 
Es frecuente que éstos pidan y obtengan, una vez terminado el proyecto, modificaciones 
importantes en las características arquitectónicas y estructurales en función del empleo de un 
procedimiento constructivo que representa claras ventajas de costos o de tiempos de 
ejecución, pero no se adapta al proyecto que se ha elaborado. Esto da lugar a que se repitan 
partes importantes del proceso de diseño, más comúnmente, a que se realicen adaptaciones 
apresuradas por los plazos de entrega ya muy cortos. 
Un ejemplo frecuente de la situación anterior se da cuando el constructor propone recurrir a 
un sistema de prefabricación mientras que en el proyecto original se previó una solución a 
base de concreto colado en el lugar. 
Obviamente, esto implicaría modificaciones sustanciales al proyecto estructural. A pesar de sus 
evidentes inconvenientes, el proceso que en términos simplistas se acaba de describir, es que 
se suele seguir, con resultados aceptables, en el diseño de la mayoría de las construcciones. Sin 
embargo, en los últimos años, dada la complejidad creciente de las obras, se ha iniciado una 
tendencia a racionalizar el proceso de diseño recurriendo a los métodos de la ingeniería de 
sistema. En esencia, se pretende aprovechar las herramientas del método científico para hacer 
más eficiente el proceso de diseño. En particular, se pone énfasis en la optimización de la obra 
en su totalidad. Una diferencia fundamental respecto al enfoque tradicional del diseño es la 
consideración simultánea de la interacción de los diversos subsistemas que integran una obra 
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en una etapa temprana del proceso de diseño, en lugar de la superposición sucesiva de 
proyectos. 
Cualquiera que sea la metodología seguida en el diseño de una obra, el ingeniero estructural 
debe saber encuadrar su actividad dentro del proceso general del proyecto. Al igual que no 
debe imponer soluciones que resulte inconvenientes o ineficientes para el funcionamiento 
general de la construcción, debe pugnar para que no se le impongan esquemas o restricciones 
que conduzcan a un diseño estructural poco racional o antieconómico. 
Aquí nos referimos sólo a las estructuras de las construcciones que entran en el ámbito de la 
ingeniería civil; éstas son muy variadas, ya que abarcan, por ejemplo, los edificios, los puentes, 
las presas, las plantas industriales, techos  y las estructuras portuarias y marítimas. Recordando 
que el presente trabajo  está enfocado a las coberturas. En cada una de estas construcciones 
existen muy diversos problemas que admiten una amplia gama de soluciones.3 
III.2.1.1   CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS. 
a) Reticulares: Conjunto de miembros alargados. Algunos ejemplos son: Las armaduras, 
Marcos rígidos, en donde su principal característica es que estas tienen trabes y 
columnas. 
 
b) Cascarón: Formadas por placas o láminas. Algunos ejemplos son: cuerpo de un avión, 
Carros del tren o ferrocarril. 
II.2.1.2. DIFERENCIA ENTRE ESTRUCTURAS DE CASCARÓN Y RETICULARES. 
a) Reticulares: No son funcionales por sí mismas, estas necesitan trabes, columnas, techos, 
etc. 
 
b) Cascarón: Desempeñan un doble papel, ya que funcionan como cubierta funcional y son 
elementos de carga.  
II.2.1.3. CAUSAS PRINCIPALES DE FALLA EN ESTRUCTURAS DE ACERO. 
Las causa principales de falla en estructuras de acero son: sismo (Falla frágil en conexiones 
soldadas), Fatiga, Vibración, Corrosión, Fuego, Viento y eventualmente explosiones. 
                                                             
3 Meli Piralla, DISEÑO ESTRUCTURAL, 2a Edición, Editorial  Limusa Noriega ,México D. F. 2004. 
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1. Pandeo. Probablemente la causa que con mayor frecuencia ha provocado la falla de 
estructuras metálicas es el pandeo de alguno de sus elementos o de la construcción en 
conjunto. La solución con relación a este tipo de falla es por consiguiente el contra 
venteo. 
2. Daños en conexiones. Han sido causa frecuente de fallas en construcciones metálicas. 
Estos defectos en gran cantidad de casos, Se han debido a la omisión en planos y 
especificaciones de los detalles necesarios para fabricar las juntas y a la falta de los 
planos de fabricación y montaje que a partir de estos detalles deben elaborarse. La 
principal falla podría ser el detalle. 
3.  Falla frágil. Bajo determinadas circunstancias una estructura puede fallar en forma 
repentina sin muestras de deformación previa y a esfuerzos mucho más bajos a lo que en 
teoría, debieran de producir. Esto ocurre en materiales frágiles, a bajas temperaturas y 
en presencia de grietas, soldaduras mal ejecutadas u otros defectos del mismo tipo, en lo 
que se inicia la falla invariablemente. Algunos factores que influyen en la resistencia a 
falla frágil son: presencia de grietas, temperatura de servicio, estados de esfuerzos. Para 
minimizar la posibilidad de una falla frágil se recomienda lo siguiente: eliminar 
concentraciones severas de esfuerzos, suprimir en lo posible grietas o tomar medidas 
para impedir su propagación, anular puntos de soldadura entre otros. 
4.  Fatiga. Se presenta por ejemplo si una estructura se sujeta a cargas que varían 
cíclicamente puede fallar después de un número más o menos grande de aplicaciones de 
carga aún bajo esfuerzos muy inferiores a los correspondientes al límite de fluencia del 
material. La falla por fatiga se presenta en tres etapas: se inicia una grieta microscópica, 
se propaga la grieta hasta su tamaño crítico y se excede la resistencia del elemento 
agrietado y se produce la falla. Se recomienda revisar periódicamente la construcción 
reparando defectos tales como grietas, corrosión y lugares de concentración de 
esfuerzos en que pudiera iniciarse la falla. 
5.  Vibraciones. Una estructura puede fallar por vibraciones cuando deja de servir a los 
fines a que fue destinada. Una vibración excesiva es, en ese sentido, una falla y debe por 
lo tanto, tomarse medidas durante el diseño para prevenirlas, así como establecer 
criterios para controlarlas si llegan a presentarse. La magnitud de la vibración depende 
de las características de la estructura y de la acción que la provoca.  
La rigidez es la que puede evitar que una estructura falle por vibraciones. 
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6.  Corrosión. La mayor parte de los metales al exponerse al medio ambiente sin protección 
reaccionan con los elementos de este ambiente dando lugar así al fenómeno de 
corrosión. El producto de la corrosión se deposita sobre el material y este reduce su 
espesor. Los aceros resistentes a la corrosión son caros y es por ello que se recurre a otro 
procedimiento para protegerlos, se utilizan pinturas o compuestos asfálticos que lo aíslan 
o bien se protegen con una capa de zinc en el proceso denominado galvanizado.                                                     
  Para no tener efectos de la corrosión se recomienda mantenimiento. 
7. Fuego. Para temperaturas grandes el acero debe aislarse terminantemente con 
materiales resistentes al fuego. Los edificios de acero cuyas condiciones externas e 
internas no permiten que en caso de incendio se alcancen altas temperaturas (400°C) no 
requerirán en general ninguna protección y pueden considerarse resistentes al fuego.4 
 
II.2.1.4. ELEMENTOS ESTRUCTURALES MÁS IMPORTANTES EN  ESTRUCTURAS 
CONVENCIONALES. 
Algunos de los elementos más comunes de que constan las estructuras reticulares  son los 
siguientes: 
A) TIRANTES. Son elementos estructurales sometidos a una fuerza de tensión se 
denominan tirantes. Debido a la naturaleza de esta carga, estos miembros son. esbeltos 
y para formarlos se escogen perfiles redondos, rectangulares (varillas y barras), ángulos, 
canales, etc., 
 
Figura 1 Secciones transversales típicas 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
B) VIGAS. Elementos sometidos a flexión, usualmente son miembros en posición 
horizontal, rectos, y sujetos a cargas por gravedad, cuya finalidad es soportar cargas 
verticales normales a su eje. 
                                                             
4 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO Método LRFD”, 2" Edición, Editorial Alfaomega, México D. F, 
Enero del 2002 
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Una viga resiste y transmite a sus apoyos la carga por medio de flexión y cortante; y su 
clasificación va de acuerdo a su apoyo, y de su sección transversal; pudiendo ser compuesta, al 
añadir una placa en la parte superior e inferior.  
 
 
Figura 2 Vigas longitudinales con diferentes apoyos 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.). 
A) COLUMNAS. Son los miembros que generalmente son verticales y resisten cargas axiales 
de compresión y se conocen como columnas; el estado de compresión axial es ideal en 
esta sección estructural, ya que por las condiciones de continuidad de la construcción, 
siempre se presentan excentricidades accidentales o imperfecciones de la carga 
aplicada, las cuales dan lugar a que ésta se encuentre acompañada de cierta flexión, y el 
estado de compresión lleva como característica fundamental la posibilidad del pandeo. 
 
Su resistencia no depende sólo del área transversal y del esfuerzo resistente del material, sino 
del módulo de elasticidad, longitud del elemento, condiciones de apoyo y de la forma de su 
sección; para las columnas metálicas suelen usarse secciones tubulares y secciones de patín 
ancho; en algunas ocasiones estas columnas están sometidas a carga axial y al momento de 
flexión simultáneamente.5 
 
Figura 3 Columna flexo comprimida. 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
                                                             
5 Erwin Estuardo Ovando Fernández, “DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA PASARELA DE METAL”, (Tesis Universidad de San 
Carlos de Guatemala Facultad de Ingeniería Escuela de Ingeniería Civil,  Guatemala, octubre de 2011. 
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II.2.1.5.CARGAS O ACCIONES DE DISEÑO. 
Por acciones se entiende lo que generalmente se denominan cargas. Pero esta designación 
más general incluye a todos los agentes externos que inducen en la estructura fuerzas internas, 
esfuerzos y deformaciones.  
En esta parte se describen todos los agentes externos a la estructura que inducen fuerzas 
internas, esfuerzos y deformaciones en ella, estos pueden ser agentes ambientales por 
ejemplo viento, sismo, peso propio, etc. Existen muchas clasificaciones de cargas o acciones 
sobre una estructura a partir de diferentes   puntos de vista. Se considerarán tres categorías de 
acciones, de acuerdo con la duración en que obren sobre las estructuras con su intensidad 
máxima. 
Estas son: 
II.2.1.5.1 LAS CARGAS O ACCIONES PERMANENTES. 
Son las cargas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varía poco 
con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoría son: la carga muerta. 
 
Figura 4 Acciones Permanentes. 
 (Fuente: Propia.) 
II.2.1.5.2. LAS CARGAS O ACCIONES VARIABLES. 
Son las cargas que obran sobre la estructura con una intensidad que varía significativamente 
con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoría son: la carga viva; los 
efectos de temperatura y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, 
incluyendo los efectos dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o 
frenado. 
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Figura 5 Acciones Variables. 
 (Fuente: Propia.) 
II.2.1.5.3. LAS CARGAS O ACCIONES ACCIDENTALES. 
Son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificación y que pueden alcanzar 
intensidades significativas sólo durante lapsos breves. 
Pertenecen a esta categoría: las acciones sísmicas; los efectos del viento; las cargas de granizo; 
los efectos de explosiones, los incendios y otros fenómenos que puedan presentarse en casos 
extraordinarios. Será necesario tomar precauciones en las estructuras, en su cimentación y en 
los detalles constructivos, para evitar un comportamiento catastrófico de la estructura para el 
caso de que ocurran estas acciones. 
 
Figura 6 Acciones Accidentales. 
 (Fuente: Propia.) 
 
En la seguridad de una estructura debe verificarse para el efecto combinado de todas las 
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente, 
considerándose dos categorías de combinaciones. 
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Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las acciones se determinarán 
mediante un análisis estructural realizado por un método reconocido que tome en cuenta las 
propiedades de los materiales ante los tipos de carga que se estén considerando.6 
II.2.2 TECHOS O CUBIERTAS. 
II.2.2.1.DEFINICION: 
Se denomina cubierta o techo a la superficie entramada que cierra una edificación por su parte 
superior, destinada a proteger su interior de los agentes climatológicos dando una adecuada 
evacuación, a la vez que se asegura del agua de lluvia, proporcionando al mismo tiempo un 
aislamiento térmico acústico al conjunto así obtenido. 
Los techos pueden ser permanentes o provisionales, dependiendo de los materiales de lo que 
estén elaborados. Para la elaboración de los techos existen desde: paja, tablas, piedras, etc., 
hasta materiales de ladrillo, madera, plástico, asbesto, acrílico, lamina, concreto, etc. 
Los techos en cuanto a su forma son: planos horizontales, planos inclinados y curvos. Los 
planos inclinados se manufacturan con una gran variedad de materiales y pueden ser de varias 
aguas. 
Es común encontrar cubiertas con armaduras de acero o simplemente de vigas inclinadas, 
como elementos que soporten las cargas del techo. Las armaduras o vigas generalmente están 
conectadas entre sí por medios de tensores formando un diagrama horizontal  y 
frecuentemente descansan sobre muros de mampostería con columnas de concreto. En otros 
casos se apoyan en estructuras principales de acero. Sobre las armaduras o vigas inclinadas 
descansan las costaneras que son las que reciben la cubierta / que pueden ser laminas 
metálicas, fibrocemento, elementos de concreto, etc. y la carga viva.7  
                                                             
6 Eloy Félix Mamani Anaza “ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL EN ACERO, DE UNA NAVE INDUSTRIAL CON LAS 
ESPECIFICACIONES AISC MÉTODO LRFD UTILIZANDO SAP2000 Y TEKLA STRUCTURE”, (Tesis, Universidad Andina 
“Néstor Cáceres Velásquez facultad de ingenierías y ciencias puras carrera académico profesional de ingeniería civil Puno- 
Perú -2013. 
7 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
departamento de Irrigación facultad de ingenierías, México de 2005. 
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Figura 7 Techos 
 (Fuente: JOSEPH E. BOMWLES: Diseño de Acero Estructural) 
II.2.2.2. SISTEMAS DE TECHOS. 
La función principal de un techo es la de proteger la edificación de los factores climatológicos 
(lluvia, sol, viento y otros), en general del intemperismo. Entre las características principales de 
los techos se mencionan las siguientes: durabilidad, aislamiento de calor, impermeabilidad. Un 
techo durable bien diseñado puede compensar una gran cantidad de problemas que podrían 
surgir en otras partes de la edificación. 
II.2.2.2.1. TECHOS RÍGIDOS Y FLEXIBLES. 
Los techos pueden ser clasificados en función de la capacidad que tienen de funcionar como 
diafragmas rígidos en la estructura de la edificación, es decir, la capacidad de transmitir las 
fuerzas laterales hacia los elementos verticales de la edificación, esto dependerá de la rigidez o 
flexibilidad del diafragma8 
 Los diafragmas rígidos: como su nombre indica, se asumen como rígidos por lo que no se 
deforma axialmente ni se flexiona bajo la acción de fuerzas en su propio plano. Un 
diafragma rígido es básicamente una placa que transmite las cargas laterales a los 
elementos verticales en proporción a las rigideces relativas de estos mismos (Ilustración II-
8). En este caso el diafragma es considerado como rígido, y los elementos verticales como 
flexibles. En presencia de un diafragma de este tipo da origen a efectos de torsión en planta. 
                                                             
8 Programa iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo, “TEMAS DE COOPERACIÓN PARA EL 
DESARROLLO”, 1era Edición, Barcelona 2005. 
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Figura 8 Comportamiento de un Diagrama rígido. 
(Fuente: JOSEPH E. BOMWLES: Diseño de Acero Estructural) 
 
 Los diafragmas flexibles: distribuyen las fuerzas horizontales actuando como una viga 
simplemente apoyada o continúa y que se apoya en los elementos verticales. En este caso, 
dichos elementos son considerados como rígidos, comparados con el diafragma más 
flexible. La torsión en planta no se considera en este caso ya que se supone que los 
elementos verticales  no ceden y por lo tanto no existe desplazamiento del diafragma. La 
ilustración II-9 muestra cómo se comporta un diafragma flexible bajo cargas en su plano y 
como las transmite a los elementos verticales. 
 
Figura 9 Comportamiento de un diafragma flexible. 
(Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO 
HERNÁNDEZ CASTILLO: Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos 
utilizando el método lRFD.). 
 
II.2.2.2.2. TECHOS AUTO SOPORTANTES Y SOPORTADOS. 
En general los techos pueden dividirse en dos grupos en función de la condición de apoyo con 
la edificación en conjunto, sean paredes o columnas, en: techos auto soportantes y techos con 
estructura de soporte. La diferencia, como sus nombres lo indican, es que en el primer grupo 
el mismo elemento de cubierta puede soportar su peso propio y las cargas y transmitirlas 
directamente a la estructura principal, mientras que en el segundo grupo el elemento de 
cubierta requiere de una estructura de apoyo la cual transmite las cargas a la estructura 
principal. 
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Ambos grupos de techos se clasifican como diafragmas flexibles, aunque las losas de azotea de 
concreto reforzado están en el grupo de techos auto soportantes. El siguiente diagrama 
muestra la clasificación de los techos según su rigidez. 
 
Diagrama II-1 Clasificación de techos 
(Fuente: Propia.) 
II.2.2.3.  TECHOS CON CUBIERTA Y ESTRUCTURA DE SOPORTE. 
Para estudiar los techos que constan de estructura de soporte (referida de aquí en adelante 
como estructura de techo), es conveniente identificar sus componentes principales, los cuales 
son: cubierta, estructura de soporte y apoyos. El esquema mostrado indica en orden 
descendente la disposición de éstos componentes y algunos materiales utilizados en el ámbito 
local para cada uno. 
 







Losa de azotea de concreto 
reforzado
Techo con cubierta y estructura de 
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Techometalico curvos
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II.2.2.3.1. CUBIERTAS DE TECHO.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Se denomina cubierta la superficie superior cuyo propósito es suministrar       protección 
contra todos los agentes externos que generan las condiciones atmosféricas. Por su exposición 
directa a la intemperie necesita estar formada  por materiales de gran resistencia a la variación 
térmicas, además de impermeabilidad y capacidad hidráulica para el drenado adecuado de las 
aguas lluvias. 
Para una selección adecuada se tendrá que tomar en cuenta la pendiente mínima necesaria 
para un drenado adecuado de las aguas lluvias, además del peso por metro cuadrado, el cual 
será de ayuda para determinar las cargas que las cubiertas transmitirán por peso propio a los 
largueros. En la distribución de los largueros en el techo se deberá tomar en cuenta la 
resistencia de la cubierta a esfuerzos de presión. 
A continuación se mencionan los diferentes tipos de cubiertas existentes en nuestro medio, y 
que se utilizan las construcciones de techos en el país.  
1. Lámina galvanizada: Están constituidas por chapas de acero, de distintos grosores a las 
que se ha dado un baño de zinc para protegerlas de la oxidación. 
2. Cubierta de fibrocemento: Las cubiertas de fibrocemento tienen muy buenas 
propiedades de resistencia a la intemperie y al fuego con un satisfactorio 
comportamiento mecánico. Pero hay que tomar en cuenta  que este tipo de cubierta es 
inconvenientemente frágil y pesado. 
3. Cubiertas Calaminon: La cubiertas de calaminon para cubiertas industriales o centros 
comerciales, es el resultado de laminar en frio acero recubierto con ALUZINC AZ – 200 
(55% AL, 43.4% ZN Y 1.6 SI). 
4. Cubierta termo acústica: compuestos de lámina galvanizada, con núcleo de espuma de 
poliuretano que disminuye la transferencia de calor. 
 
II.2.2.3.2. ESTRUCTURA DE TECHO. 
Es la estructura que sirve para transmitir las cargas provenientes de la cubierta a los elementos 
de apoyo de la estructura principal; se pueden identificar dos tipos de elementos: primarios o 
vigas de techo y secundarios conocidos como largueros. Los elementos secundarios son los que 
brindan apoyo y fijación a la cubierta de techo y distribuidos a lo largo de la viga de techo; por 
lo general están dispuestos de manera perpendicular a la pendiente del techo. Los elementos 
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primarios son los que brindan apoyo a los largueros y transmiten las cargas provenientes de 
estos a los elementos de la estructura principal, ya sean columnas o paredes. Ambos tipos de 
elementos (largueros y vigas de techo) son elementos solicitados principalmente a flexión, 
aunque dependiendo de las condiciones de carga y disposición de elementos, están sometidos 
a otros tipos de esfuerzos; de la misma manera se tienen algunos miembros que componen las 
vigas de techos están solicitados por carga  axial o cortante. 
II.2.2.3.2.1.  Estructura de Techo a Base de Elementos Metálicos. 
El acero como material estructural se ha adoptado de manera más generalizada en muchas 
construcciones, debido a la gran variedad de productos existentes, su economía, resistencia, 
ductilidad y otras propiedades que lo hacen conveniente para elementos utilizados en 
diversidad de estructuras. Es un material que se fabrica bajo estrictas condiciones de control 
de calidad, lo que lo hace uniforme en cuanto a dimensiones y resistencia. Es producido en una 
gran variedad de tamaños y formas facilitando así la labor del diseño. 
 En la construcción, los elementos de acero son ensamblados rápidamente y fácilmente unidos 
mediante dispositivos simples de conexión, lo cual contribuye en la reducción de costos por el 
tiempo ejecución; además se adaptan fácilmente a posibles extensiones o ampliaciones futuras 
y los elementos dañados son fácilmente reforzados o reemplazados, estos últimos con la 
posibilidad de venderlos para su reutilización, ya que el acero es reciclable.9 
II.2.2.4.  COMPONENTES DE ESTRUCTURAS DE TECHO CON ELEMENTOS METÁLICOS. 
De acuerdo con el esquema mostrado los elementos primarios pueden ser: armaduras, vigas 
de alma abierta o vigas de alma llena. Los elementos secundarios pueden ser: polines 
espaciales o polines a partir de perfiles laminados en frío o caliente tipo C o I. 
 
Diagrama II-3 componentes de las estructuras de techos metálicos 
                                                             
9 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
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Los elementos metálicos que conforman la estructura de techo se pueden dividir en dos 
grupos según su elaboración en: armados y laminados. La diferencia entre ellos es que los 
elementos armados se elaboran según especificaciones particulares que no se encuentren en 
la gama de los perfiles laminados. Los elementos laminados se utilizan tal y como obtienen de 
fábrica, mientras que los armados se “arman” en la obra. Los elementos armados pueden ser: 
armaduras, polines espaciales y vigas de alma abierta. En el Anexo se muestran algunas tablas 
que contienen las propiedades geométricas y pesos unitarios de perfiles angulares, barras 
corrugadas y polines “C”, utilizados comúnmente en estructuras de techo. 
En la figura 10 presenta la disposición de los componentes de los techos con estructura de 
soporte a base de elementos metálicos con relación a la estructura principal. Es importante 
notar que se pueden tener varias combinaciones de estructura y apoyos; así como de vigas de 
techo y largueros. En la ilustración se ejemplifica con el polín C como elemento secundario, la 
viga de alma abierta (o viga macomber) como elemento primario y columna de concreto 
reforzado como apoyo de la estructura principal. 
 
Figura 10 Techos con estructura a base de elementos metálicos. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Obviamente la mejor combinación dependerá de las singularidades de la edificación y podría 
ser que no sólo una combinación sea satisfactoria, aunque es posible seleccionar la más 
óptima, lo cual es el objetivo de este estudio. Para lograr este objetivo se describe en las 
siguientes secciones cada uno de estos elementos: vigas de techo y largueros; se describe 
además los tipos de conexiones y apoyos aplicables para estos elementos. Por último se 
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II.2.2.4.1. VIGAS DE TECHO. 
A)  ARMADURAS. 
Consiste en un conjunto de elementos lineales dispuestos en formas triangulares para lograr 
una estructura plana rígida. Está formado por los miembros: cuerda superior y cuerda inferior 
que pueden ser paralelos o no, y los miembros verticales y diagonales llamados miembros del 
alma (ver figura 11). Estos miembros pueden ser perfiles tipo “W” o “L” (sencillos o dobles), tés 
estructurales, canales o tubulares. A los puntos donde concurren dos o más miembros se les 
llaman nodos y a la distancia entre dos nodos adyacentes se le llama longitud del panel. 
Usualmente se considera como una estructura simplemente apoyada y todas las conexiones 
entre los miembros se consideran articuladas. Soporta cargas que generan efectos de flexión; 
las cuerdas superior e inferior absorben los esfuerzos inducidos por el par interno y los 
miembros del alma transmiten el cortante a los apoyos. 
 
Figura 11 Techos con estructura a base de elementos metálicos. 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
 
A) VIGAS DE ALMA ABIERTA. 
Son armaduras de acero armadas o prefabricadas constituidas por dos miembros 
longitudinales (cuerda superior e inferior) unidos por varillas que se arman soldadas a ellas 
(miembros del alma o celosía), ver figura 12. Se considera una estructura simplemente 
apoyada, puede cubrir hasta 60 pies (18.3m) de claro, y para techos se permiten claros hasta 
de 24 veces el peralte (h/L = 1/24). Por lo general la configuración de los miembros del alma es 
tipo Warren y su altura puede ser de 8 a 30 pulgadas (20 a 76 cm) con incrementos de 2 
pulgadas (5cm). Las cuerdas comúnmente son perfiles tipo “L” o angulares, aunque también se 
utilizan otros perfiles, placas o barras laminadas en caliente o perfiles laminados en frío (figura 
13), esto con el propósito de que sean más livianas. La celosía por lo general consiste en barras 
de acero corrugadas o lisas.10 
                                                             
10 Olga Alas, “GUÍA DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN SISTEMA ESTRUCTURAL A BASE DE MARCOS DE ACERO 
EN EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA”, (Tesis Universidad de el Salvador), El Salvador, 2006. 
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Figura 12 Viga de acero de alma abierta 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
 
 
Figura 13 Cuerdas de una viga de alma abierta a) Varilla o tubo b) Canal 
 (Fuente: OLGA ALAS, “Guía de Procesos Constructivos en Sistema Estructural a base de marcos de acero en edificios de mediana altura”) 
 
A) VIGAS DE ALMA LLENA. 
Consisten en perfiles laminados en caliente tipo I, C, o T (Figura 14). Este tipo de elemento solo 
se encuentra de manera prefabricada, y su comportamiento es el de una viga columna, es 
decir, está sometido a flexión y carga axial. Se observan en estructuras de un nivel en la cual 
todas las conexiones son rígidas. También se encuentran vigas de alma llena con peralte 
variable, cuyo propósito es reducir el tamaño de la sección transversal en zonas donde no se 
soliciten mucho bajo cargas, reduciendo de esta manera el peso, ya que estos elementos 
poseen un elevado peso por unidad lineal comparado con las vigas de alma llena. Se prefieren 
por su elevada resistencia, su capacidad de cubrir grandes claros y de la facilidad en el 
montaje. 
 
Figura 14 Viga de alma llena de sección constante tipo I. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALAN CARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método lRFD.) 
 
II.2.2.4.2. LARGUEROS DE TECHO. 
A) LARGUEROS  LAMINADOS. 
Son elementos sometidos a flexión y su principal función es la de brindar apoyo y fijación a la 
cubierta de techo. Se considera la condición simplemente apoyada sobre los elementos 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingeniería y Ciencia s  Puras                  
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil 
 
primarios de la estructura de techo, como armaduras, vigas de alma abierta o alma llena. Las 
secciones de acero pueden ser laminadas en caliente o formadas en frío, las más usuales son 
las C, I o Z, siendo el primero el más utilizado (ver Figura 15). El espaciamiento depende de las 
condiciones de carga, por lo general es de 2 a 6 pies (60 a 180 cm) y la relación peralte ‐ claro 
mínima recomendable debe ser entre 1/30 a 1/24. Cuando se apoyan sobre armaduras se debe 
tener en cuenta el efecto que causa sobre esta al disponer de largueros intermedios entre 
nudos de la cuerda superior, ya que el diseño de ésta debe ser por flexión y carga axial. 
 
Figura 15 Larguero laminado tipo “C” 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.). 
 
A) LARGUERO Y/O POLINES ESPACIALES. 
Son elementos sometidos a flexión formados por dos cuerdas paralelas superiores y un inferior 
unidas entre sí por una celosía (Figura 16). El comportamiento de este tipo de elemento es 
similar al de una viga de alma abierta: las cuerdas superiores absorben los efectos de 
compresión inducidos por el momento flector y la cuerda inferior los de tensión; la celosía 
absorbe y transmite el cortante a los apoyos; la celosía superior tiene nada más la función de 
mantener la forma geométrica del elemento. Tanto las cuerdas como la celosía pueden ser de 
varillas. Estos elementos pueden ser armados con la ventaja de proporcionar la capacidad 
requerida para estructuras en específico comparadas con los elementos laminados.11 
 
Figura 16 Detalle polín espacial. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método lRFD.). 
 
                                                             
11 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalán carlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACIÓN, 
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METÁLICOS UTILIZANDO EL 
MÉTODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
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II.2.3. ACERO ESTRUCTURAL. 
El acero es uno de los más importantes materiales estructurales. Entre sus propiedades de 
particular importancia en los usos estructurales, están la alta resistencia, comparada con 
cualquier otro material disponible, y la ductilidad. Ductilidad es la capacidad que tiene el 
material de deformarse sustancialmente ya sea a tensión o compresión antes de fallar. Otras 
ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y durabilidad, 
particularmente con una modesta cantidad de protección contra el intemperismo. 
El acero se produce por la refinación del mineral de hierro y metales de desecho, junto con 
agentes fundentes apropiados, coke (para el carbono) y oxígeno, en hornos a alta temperatura, 
para producir grandes masas de hierro llamadas arrabio de primera fusión. El arrabio se refma 
aún más para remover el exceso de carbono y otras impurezas y/o se alea con otros metales 
como cobre, níquel, cromo, manganeso, molibdeno, fósforo, sílice, azufre, titanio, columbio, y 
vanadio, para producir las características deseadas de resistencia, ductilidad, soldadura y 
resistencia a la corrosión. 
El fabricante de estructuras de acero trabaja con los planos de ingeniería o arquitectura para 
producir dibujos detallados de taller, de los que se obtienen las dimensiones requeridas para 
cortar, aserrar, o cortar con antorcha, los perfiles al tamaño pedido y localizar con exactitud los 
agujeros para barrenar o punzonar. 
Por muchos años, el acero estructural básico utilizado en la construcción y señalada por la 
Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM) era el acero A7; que según la norma 
de los esfuerzos admisibles de trabajo, incluidos en las especificaciones del Instituto Americano 
de la Construcción en Acero (AISC) se basaba en que este tipo de acero tenía su punto de 
fluencia en 33 000 libras / pulgadas².  
En la actualidad y debido a la norma de diseño por factores de carga y resistencia última, 
existen nuevos tipos de acero estructural, como por ejemplo: el acero A373, el acero A440 y 
otros. Para los usos adecuados en Perú, el acero más utilizado es el A36 (que sustituyó al acero 
A7), pues su contenido de carbono se ha reducido para mejorar su soldabilidad, y cuyo punto 
de fluencia es más alto que el anterior, siendo 36 000 libras / pulgadas.12 
 
                                                             
12 Joseph e. Bowles,  “DISEÑO DE ACERO ESTRUCTURAL”, 1" Edición, Capitulo 1, Limusa, México D. F, del 1989. 
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Tabla II-1 DATOS DE LOS PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL. 
 
(Fuente: JOSEPH E. BOMWLES: Diseño de Acero Estructural) 
 
III.2.3.1.VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL. 
1. ALTA RESISTENCIA. 
 La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que será relativamente bajo el peso 
de las estructuras; esto es de gran importancia en puentes y techos de grandes claros, en 
edificios altos y en estructuras con condiciones deficientes en la cimentación. 
2.  UNIFORMIDAD. 
 Las propiedades del acero no cambian apreciablemente en el tiempo como es el caso de las 
estructuras de concreto reforzado. 
3.  ELASTICIDAD. 
El acero se acerca más en su comportamiento a las hipótesis de diseño que la mayoría de los 
materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos. Los 
momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto 
que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzados son relativamente 
imprecisos. 
 
4. PRESIÓN DIMENSIONAL. 
 Los perfiles laminados están fabricados bajo estándares que permiten establecer de 
manera muy precisa las propiedades geométricas de la sección. 
5. DURABILIDAD. 
 Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran indefinidamente. 
Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indica que bajo ciertas condiciones no se 
requiere ningún mantenimiento a base de pintura. 
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6.  DUCTILIDAD. 
 La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin 
fallar bajo altos esfuerzos de tensión. Cuando se prueba a tensión un acero con bajo 
contenido de carbono, ocurre una reducción considerable de la sección transversal y un 
gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente una fractura. Un material 
que no tenga esta propiedad probablemente será duro y frágil y se romperá al someterlo a 
un golpe repentino. 
En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollan altas 
concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza dúctil de los aceros 
estructurales comunes les permiten fluir localmente es esos puntos, evitándose así fallas 
prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras dúctiles es que, al sobrecargarlas, sus 
grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la falla. 
7.  TENACIDAD. 
 Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. Un miembro 
de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones será aun capaz de resistir 
grandes fuerzas. Esta es una característica muy importante porque indica que los miembros 
de acero pueden someterse a grandes deformaciones durante su formación y montaje, sin 
fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y taladrarlos sin daño aparente. 
La propiedad de un material para absorber grandes cantidades de energía en 
deformaciones (elástica e inelástica) se denomina tenacidad.13 
8.  FACILIDAD DE UNIÓN CON OTROS MIEMBROS. 
El acero en perfiles se pueden conectar fácilmente atreves de remaches, tornillos o 
soldadura con otros perfiles. 
9.  RAPIDEZ DE MONTAJE. 
 La velocidad de construcción en acero es muy superior al resto de los materiales. 
10. DISPONIBILIDAD DE SECCIONES Y TAMAÑOS. 
 El acero se encuentra disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de 
tamaños y formas. 
11.  COSTO DE RECUPERACIÓN. 
                                                             
13 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO Método LRFD”, 2" Edición, Editorial Alfaomega, México D. 
F, Enero del 2002. 
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Las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de recuperación en el peor de los 
casos como chatarra de acero. 
12.  AMPLIACIONES DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES. 
Las estructuras de acero se adaptan muy bien a posibles adiciones. Se puede añadir nuevas 
crujías e incluso alas enteras a estructuras de acero ya existentes y los puentes de acero con 
frecuencia pueden ampliarse. 
13.  SE PUEDEN FABRICAR ESTRUCTURAS. 
El acero permite realizar la mayor parte posible de unas estructuras en taller y la mínima en 
obra consiguiendo mayor exactitud.14 
II.2.3.2.DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL. 
1.  FATIGA. 
Una característica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse si se 
somete a un gran número de inversiones del sentido del esfuerzo, o bien, a un gran número 
de cambios de la magnitud del esfuerzo de tensión. (Se tienen problemas de fatiga solo 
cuando se presentan tensiones).  En la práctica actual se reducen las resistencias estimadas 
de tales miembros, si se sabe de antemano que estarán sometidas a un número mayor de 
ciclos de esfuerzo variable, que cierto número límite. 
2. CORROSIÓN. 
El acero expuesto a intemperie sufre corrosión por lo que deben recubrirse con esmaltes 
alquílicos (Primarios anticorrosivos). 
3.  COSTO DE MANTENIMIENTO. 
La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosión al estar expuesto al aire y al 
agua y, por consiguiente, deben pintarse periódicamente. El uso de aceros intemperados 
para ciertas aplicaciones, tiende a eliminar este costo. 
4.  COSTO DE LA PROTECCIÓN CONTRA EL FUEGO. 
Aunque algunos miembros estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen 
considerablemente durante los incendios, cuando los otros materiales de un edificio se 
queman. Han ocurrido muchos incendios en inmuebles vacíos en los que el único material 
combustible era el mismo inmueble. El acero es un excelente conductor de calor, de manera 
que los miembros de acero sin protección pueden transmitir suficiente calor de una sección 
                                                             
14 Apuntes  DE ESTRUCTURAS METALICAS. Instituto de Ingeniería UNAM, -1993. 
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o comportamiento incendiado de un edificio a secciones adyacentes del mismo edificio e 
incendiar el material presente. En consecuencia, la estructura de acero de una construcción 
debe protegerse mediante materiales con ciertas características aislantes o el edificio 
deberá acondicionarse con un sistema de rociadores para que cumplan con los requisitos de 
seguridad.15 
5.  SUSCEPTIBILIDAD AL PANDEO. 
Cuando más largos y esbeltos sean los miembros a compresión, tanto mayor es el peligro de 
pandeo. Como se indicó previamente, el acero tiene una  resistencia por unidad de peso, 
pero al usarse como columnas no resulta muy económico ya que debe usarse bastante 
material, solo para hacer más rígidas las columnas contra el posible pandeo. 
6. FRACTURA FRÁGIL. Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y la 
falla frágil puede ocurrir en lugares de concentración de esfuerzos. Las cargas que 
producen fatiga y muy bajas temperaturas agravan la situación.16 
 
II.2.3.3. PERFILES DE ACERO  
Por medio del diseño de esfuerzos permisibles, que es tomado como base del AMERICAN 
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC. (AISC), en el cual contiene la siguiente información. 
II.2.3.3.1. SECCIONES DE ACERO UTILIZADAS. 
El acero estructural tiene una amplia gama de selección para diferentes condiciones, lo cual 
facilita la labor de diseño en cuanto a la selección de los elementos estructurales, sin embargo 
no todos son aplicables en estructuras de techo, debido a  que la capacidad estructural de 
algunos perfiles es demasiada elevada comparada con las solicitaciones de carga a la que 
estará sometida la estructura, además algunos perfiles son más pesados que otros, lo cual no 
es conveniente para los sistemas de techos. 17 
                                                             
15 Apuntes  DE ESTRUCTURAS METALICAS. Instituto de Ingeniería UNAM, -1993. 
16 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO Método LRFD”, 2" Edición, Editorial Alfaomega, México D. 
F, Enero del 2002 
17 Eloy Félix Mamani Anaza “ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL EN ACERO, DE UNA NAVE INDUSTRIAL CON LAS 
ESPECIFICACIONES AISC MÉTODO LRFD UTILIZANDO SAP2000 Y TEKLA STRUCTURE”, (Tesis, Universidad Andina 
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Los tipos de perfiles de acero estructural se pueden clasificar según su fabricación en: perfiles 
de acero laminados en caliente y perfiles de acero formados en frio. A continuación se 
presentarán los perfiles más comúnmente utilizados en estructuras de techos. 
A) PERFILES DE ACERO LAMINADOS EN CALIENTE. 
Disponibilidad de aceros estructurales en perfiles, placas y barras, Principales productores 
nacionales de acero estructural, Disponibilidad de tipos de tubos de acero, Tablas de 
dimensiones y propiedades de los perfiles como son: ángulo de lados iguales (LI), ángulo de 
lados desiguales (LD) perfil C estándar (CE), Perfil I estándar (IE), Perfil I rectangular (IR), Perfil T 
rectangular (TR), Perfil I soldado (IS), Redondo sólido liso (OS), Tubo circular (OC), Tubo 
cuadrado o rectangular (OR), Perfil C formado en frío (CF), Perfil Z formado en frío (ZF), Varilla 
corrugado para refuerzo de concreto y Láminas antiderrapantes realzadas. 
Los nombres y símbolos de los perfiles que contienen el manual, se muestran continuación, así 
como la designación de los perfiles.18 
 
Tabla II-2 NOMBRE Y SÍMBOLOS DE LOS PERFILES 
 





                                                             
18 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalancarlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACION, 
ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METALICOS UTI LIZANDO EL 
METODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
mayo de 2012. 
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Tabla II-3 DESIGNACIÓN DE LOS PERFILES. 
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Figura 17 Secciones de aceros comunes en techos. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método lRFD.) 
Las dimensiones de los perfiles se dan en decimales (para uso de los proyectistas) y en 
fracciones al dieciseisavo de pulgada más próximo (para uso de los dibujantes o detallistas). Se 
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proporciona también, para el uso de los diseñadores, los momentos de inercia, los módulos de 
sección, los radios de giro y otras propiedades de la sección transversal. 
Se suelen presentar variaciones en cualquier proceso de manufactura, y la industria del acero 
no es una excepción. En consecuencia, las dimensiones de las secciones transversales de los 
perfiles de acero pueden variar un poco, respecto a los indicados en el manual. Las tolerancias 
máximas para los perfiles laminados las establece la especificación A6 de la American Society 
For Testing an Materials (ASTM) y se citan en la primera parte del manual, 
independientemente del fabricante. La tabla II-419 describe brevemente algunas de las 
clasificaciones de aceros estructurales cuya aplicación es posible para estructuras de techos. 
Tabla II-4 CLASIFICACIÓN DE ACEROS ESTRUCTURALES. 
 
(Fuente: NARVÁEZ,  JORGE: Curso de Estructuras de acero y madera.) 
Existen además diferentes tipos de aceros estructurales con diferentes propiedades, como 
resistencia a la corrosión, resistencia a la fractura, mejor soldabilidad, etc. Esto se logra 
variando los porcentajes en peso de los componentes del acero, los cuales se establecen en las 
especificaciones ASTM; el cual considera las siguientes clasificaciones de aceros estructurales: 
acero de propósitos generales (A36), aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación 
(A992), y los aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación resistentes a la corrosión 
                                                             
19 Tabla modificada. Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, MÉTODO LRFD” ,2ª.Edición, Grupo 
Editor Alfaomega, México D.F., 1999. 
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(A588). Describe brevemente algunas de las clasificaciones de aceros estructurales cuya 
aplicación es posible para estructuras de techos.20 
 Aceros generales (A-36) 
 Aceros estructurales de carbono ( A-529) 
 b-1 bajos contenido de carbono (‹ 0.15 %) 
 b-2 Dulce al carbono (0.15-0.29 %) 
 b-3 Medio al carbono (0.30-0.59 %) 
 b-4 Alto contenido al carbono (0.6-0.17 %) 
 Acero estructurales de alta resistencia y baja aleación (Mo, V y Cr), (A-442 y A-572) 
aleación al 5%. 
 Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación resistentes a la corrosión 
atmosférica (A-242, A-588). 
 Acero Templado y revenido (A-514).  
 A más resistencia de acero menor soldabilidad y más frágil, debido a su alto contenido de 
carbono. 21 
 
Figura 18 Perfiles doblados en frío. 
 (Fuente: NARVÁEZ,  JORGE: Curso de Estructuras de acero y madera.) 
 
A) PERFILES DE ACERO FORMADOS EN FRIO. 
Son formados al doblar tiras de acero de bajo carbono o de baja aleación a temperatura 
ambiente. Se diferencian de los elementos de acero laminados en caliente por sus esquinas 
redondeadas y sus elementos planos esbeltos de espesor uniforme. Se pueden dividir en dos 
tipos de miembros: estructurales y de superficie. 
a) Miembros estructurales. 
                                                             
20 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, MÉTODO LRFD” ,2ª.Edición, Grupo Editor Alfaomega, 
México D.F., 1999. 
21 Apuntes  DE ESTRUCTURAS METALICAS. Instituto de Ingeniería UNAM, 1993. 
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Tienen formas similares a los elementos de acero laminados en caliente. Pueden ser de patines 
planos llamados también secciones no atiesadas (Figura 19, b, c y d) o de patines rigidizados 
por medio de rebordes en las orillas exteriores llamados también secciones atiesadas (Figura 
19, f, g y h). La flexibilidad del proceso de formación en frio permite formas especiales tales 
como la de sombrero (Figura 19i), caja abierta (Figura19j) y tipo “U” (Figura 19k). Los peraltes 
pueden variar entre 2 y 12 pulgadas (5 y 30 cm) y el espesor de calibre entre 18 y 8. 
 
Figura 19 Perfiles estructurales formados en frio. 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
 
b) Miembros de superficie. 
Se utilizan en techos, pisos, muros y elementos divisorios. Tienen excelentes proporciones 
peso – resistencia y peso – rigidez que los hacen convenientes para cualquier tipo de 
estructura que requiera un peso por carga muerta mínimo. Pueden formarse a partir de lámina 
pintada (ASTM A446) y de lámina galvanizada (ASTM A445), esta última se prefiere debido a su 
mayor resistencia ante la corrosión atmosférica. Algunas secciones típicas de estos elementos 
son mostradas en la Figura 20, de costilla angosta (a), costilla intermedia (b), y costilla ancha 
(c). 
 
Figura 20 Perfiles de superficie formadas en frio. 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
  
En los elementos formados en frío se tiene un aumento en el esfuerzo de fluencia del metal 
original, pero esto a su vez implica una reducción en la ductilidad. La gran esbeltez en 
miembros de este tipo genera problemas de inestabilidad por pandeo, y se debe considerar 
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rigidiza dores a lo largo de los filos para evitarlo. Debido a la relativa facilidad del proceso de 
formación en frío se pueden lograr formas especiales para objetivos específicos, esta podría 
ser la razón que no existan series normalizadas de secciones estructurales trabajadas en frío en 
la misma forma que para la laminación en caliente, aunque algunas secciones se hayan 
diseñado para objeto de comparación.22 
  II.2.3.4. RELACIÓN ESFUERZO – DEFORMACIÓN DEL ACERO ESTRUCTURAL. 
Una propiedad muy importante de una estructura que no se ha esforzado más allá de su punto 
de fluencia, es que ésta recuperará su longitud original cuando se suprimen las cargas. Si 
después de que las cargas se retiran la estructura no recupera sus dimensiones originales, 
significa que se ha esforzado más allá de su punto de fluencia. 
El acero es una aleación que está compuesta principalmente de hierro (más del 98%). Contiene 
también pequeñas cantidades de carbono, silicio, manganeso, azufre, fósforo y otros 
elementos. El carbono es el elemento que tiene la mayor influencia en las propiedades del 
acero. La dureza y la resistencia aumentan con el porcentaje de carbono pero 
desafortunadamente el acero resultante es más frágil y su soldabilidad se ve afectada. Una 
menor cantidad de carbono hará más suave y dúctil al acero, pero también más débil. La 
adición de cromo, silicio y níquel dan como resultado aceros con resistencias muchos mayores. 
Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero, es indispensable que se 
conozcan las propiedades del acero.  
Los diagramas de esfuerzo - deformación ofrecen parte de la información necesaria para 
entender cómo se comporta el acero en una situación. 
El mayor esfuerzo, para que sea válida la ley de Hooke, en el punto más alto de la porción recta 
del diagrama esfuerzo – deformación, se denomina límite proporcional; (en 1660 demostró 
que la carga y la deformación son proporcionales). 
El esfuerzo de fluencia es para el proyectista la propiedad más importante del acero, ya que 
muchos procedimientos de diseño se basan en este valor; más allá del esfuerzo de fluencia, 
                                                             
22 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalancarlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACION, 
ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METALICOS UTI LIZANDO EL 
METODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
mayo de 2012. 
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hay un intervalo en el que ocurre un incremento considerable de la deformación sin 
incremento del esfuerzo. 
 
Figura 21 Diag. Esf. – Def. De un acero c/ bajo contenido de carbono. 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
La deformación que se presenta antes del esfuerzo de fluencia se denomina deformación 
elástica, a la deformación que ocurre después del esfuerzo de fluencia, sin incremento de 
esfuerzo, se denomina deformación plástica; ésta última deformación es generalmente igual 
en magnitud a 10 o 15 veces la deformación elástica. 
La fluencia del acero (F´y) puede parecer una seria desventaja, pero en realidad es una 
característica muy útil; con frecuencia ha prevenido la falla de una estructura debido a 
omisiones; si el esfuerzo en un punto de una estructura de acero dúctil alcanza el esfuerzo de 
fluencia, esa parte de la estructura fluirá localmente sin incremento en el esfuerzo, impidiendo 
así una falla prematura; esta ductilidad permite que los esfuerzos en una estructura de acero 
se reajusten.23 
 
Figura 22 Diagrama esfuerzo – deformación unitaria. 
 (Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
 
                                                             
23 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, MÉTODO LRFD” ,2ª.Edición, Grupo Editor Alfaomega, 
México D.F., 1999. 
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 Módulo de elasticidad. El módulo de elasticidad de un material es la medida de su rigidez.24 
 
Tabla II- 5 MODELO DE ELASTICIDAD DEL ACERO. 
 
(Fuente: HIBBELER, Russell. Análisis estructural.) 
 
 II.2.4. ARMADURAS. 
II.2.4.1.  DEFINICIÓN.  
Armadura; es una configuración estructural de elementos generalmente soportados solo en 
sus extremos y formada por una series de miembros rectos arreglados y conectados uno a otro 
de tal manera que los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro sean axiales o 
longitudinales a ellos únicamente, esto es de tensión o compresión. Las armaduras pueden ser 
planas o espaciales. Ejemplos típicos de armaduras son: puentes, cerchas, torres de 
transmisión, cúpulas de estadios, etc. 
Armadura; consta de elementos rectos que se conectan en nodos, los elementos de la 
armadura solo están conectados en sus extremos, por lo tanto ningún elemento continúa más 
allá del nodo.  
Armadura; Es un sistema formado por barras rectas articuladas en sus extremos y arregladas 
de manera que formen triángulos cuya alta rigidez para fuerzas en su plano hace que las cargas 
exteriores se resistan exclusivamente por fuerzas axiales en los elementos.  
Armadura; es un conjunto de elementos rectos unidos en sus extremos mediante placas 
apernadas, tornillos o soldadura, estas uniones se conocen como nodos, por lo general 
conformada por un arreglo geométrico triangular, tienen la capacidad de resistir fuerzas 
axiales sean a compresión si entran al nodo o tensión si salen de él. 
El uso más común de armaduras en edificios es para soportar cubiertas de techo, pisos y otras 
cargas como cielos suspendidos. Existen muchos tipos de armaduras de los requerimientos 
                                                             
24 Joseph E. Bowles, DISEÑO DE ACERO ESTRUCTURAL, 1a Edición, Capitulo 1, Limusa Noriega Editores, México D. F., 
1958. 
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arquitectónicos y del cliente y en segunda instancia de las dimensiones y de factores 
económicos. 2526 
II.2.4.2. CONFIGURACIÓN DE MIEMBROS ESTRUCTURALES. 
Una armadura es una configuración estructural de elementos, generalmente soportada solo en 
sus extremos y formada por una seria de miembros rectos arreglados y conectados uno a otro, 
de tal manera que los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro sean axiales o 
longitudinales a ellos únicamente; esto es, de tensión o compresión. 
II.2.4.2.1. TIPOS DE CONFIGURACIÓN. 
A.  CONFIGURACIÓN COMPLETA. Es aquella que se compone del número mínimo de 
miembros necesarios para formar una estructura hecha completamente de triángulos. 
 
Figura 23 Configuración completa 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
A. CONFIGURACIÓN INCOMPLETA: Es un entramado no compuesto totalmente de 
triángulos (Figura 24). Para cargas simétricas esta configuración puede ser estable, pero 
si la carga es asimétrica, ocurrirá una distorsión que puede provocar falla. Una 
configuración incompleta se considera que es inestable y siempre debe eludirse.  
 
Figura 24 Configuración Incompleta          Falla por cargas asimétricas 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
A. CONFIGURACIÓN REDUNDANTE: Es un entramado que contiene un número de 
miembros mayor que el requerido para formar el número mínimo de triángulos. En la 
armadura (Figura 25), se muestran dos diagonales en el tablero central; una de las 
                                                             
25 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
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diagonales se llama miembro redundante. Sin embargo en la práctica estas dos 
diagonales, formadas de varillas, se usan frecuentemente; como las varillas son capaces 
de resistir únicamente fuerzas de tensión, de las dos varillas diagonales en el tablero, 
solamente una de ellas actuara a la vez. 
 
Figura 25 Configuración Redundante. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
Para el caso de cargas asimétricas, el miembro que resiste una fuerza de tensión trabajara, 
mientras que la otra diagonal, no estará trabajando. Si se emplea solamente una diagonal, esta 
deberá ser capaz de resistir tanto compresión como tensión, dependiendo de las magnitudes 
relativas de las cargas aplicadas. 
II.2.4.3. USO DE ARMADURAS. 
Cuando un claro es demasiado grande para el uso económico de vigas o vigas armadas, 
generalmente se emplean armaduras. 
Las armaduras se emplean para soportar techos de edificios, en claros desde 12 y 15 metros 
hasta 90 o 120 metros. 
Las armaduras funcionan como vigas y que resisten cargas que producen flexión de la 
estructura en conjunto, así como corte, pero que resisten la flexión por medio de las cuerdas, y 
el corte por medio del sistema alma.27 
Existen varias tipos de armaduras, específicamente para techos algunas son más satisfactorias 
que otras dependiendo de la forma del techo. Generalmente el tipo de armadura que se elige 
es la Warren, Pratt, o Howe.28 
                                                             
27 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
departamento de Irrigación facultad de ingenierías, México de 2005. 
28
 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalancarlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACION, 
ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METALICOS UTI LIZANDO EL 
METODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
mayo de 2012. 
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II.2.4.4. TIPOS DE ARMADURAS PARA TECHO. 
Las armaduras se clasifican según la forma en que se combinen los diferentes sistemas de 
triangulación y frecuentemente toman el nombre del primer ingeniero que ha empleado ese 
tipo particular de Armadura. 
Las cuerdas superiores e inferiores pueden ser paralelas o inclinadas, la armadura puede tener 
claro simple o continua y los miembros de los extremos pueden ser verticales o inclinados. 
Las armaduras pueden también tomar nombre según su aplicación, tales como las de 
carretera, de ferrocarril o de techo. 
1. La armadura más sencilla que existe es la armadura tipo “A” que enseguida se muestra: 
 
Figura 26 Armadura tipo “A”. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
1. Al igual que la armadura de montante maestro: 
 
Figura 27 Armadura de montaje maestro. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
 
Figura 28 Modelos de Armaduras.    
 (Fuente: JOSEPH E. BOMWLES: Diseño de Acero Estructural) 
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A)  LA ARMADURA PRATT: Tiene los elementos diagonales en tensión y por lo tanto los 
elementos verticales más cortos en compresión y los elementos verticales más largos en 
tensión para cargas verticales de magnitud normal. 
 
Figura 29 Armadura tipo Pratt. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
 
Figura 30 Fotografía de Armadura tipo Pratt (empleado en invernadero) 
Pueden ser utilizadas económicamente Esta armadura tipo Pratt es utilizada en un invernadero que 
soporta un techo de lámina traslucida, largueros CF, las armaduras están soportadas por perfiles de 
sección en caja, y los nudos están atornilladas a placas. 
 
En techos planos para claros entre 12 y 38 metros (40 y 125 pies) y si bien han sido usadas para 
claros tan grandes como 61 metros (200 pies). 
B)  LA ARMADURA HOWE: Es la inversa de la Pratt. Tiene la ventaja de que para  cargas 
livianas las cuales pueden revertirse como la carga de viento, funciona de manera 
similar a la primera. Además resulta que la cuerda en tensión presenta una mayor fuerza 
que la fuerza que se produce en la cuerda en compresión en la mitad del claro, para 
cargas verticales convencionales. 
 
Figura 31 Armadura tipo Howe. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
El número de paneles depende del claro. Sus diagonales trabajan a compresión y las rectas a 
tensión. 
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C)  LA ARMADURA WARREN: Tiene la ventaja de que los elementos en compresión y 
tensión en el alma de la armadura tienen igual longitud, resultando en un razón peso–
claro muy ventajosa en términos de costo para luces pequeñas, además de que se 
reducen los costos de fabricación al ser todos los elementos iguales en longitud. La 
armadura Warren modificado se usa en luces grandes. 
 
 
Figura 32 Armadura tipo Warren. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
 
Figura 33 Fotografía de Armadura tipo Warren con cuerda superior e inferior rectas. 
Se observa en la foto una armadura Warren utilizada para estacionamiento de maquinaria agrícola, 
formada por par de ángulos espalda con espalda, con largueros CF que soporta un techo de 
lámina, las uniones están soldadas, la armadura esta soportada por columnas circulares de 
concreto. 
 
D) LA ARMADURA DIENTE DE SIERRA: El techo diente de sierra se usa principalmente para 
los talleres y edificios con varias luces o claros, su propósito es ayudar en la distribución 
de la luz natural sobre las áreas de piso cubiertas. Ayuda a tener claros de hasta 15 
metros. Este tipo de armadura es de forma asimétrica así como también lo son sus 
cargas. 
 
Figura 34 Armadura tipo Dientes de sierra. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
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E) LA ARMADURA FINK: Resulta más económica en términos del peso de acero, para luces 
grandes, debido a que los miembros del alma de la armadura se dividen en elementos 
muy cortos. Pueden existir muchas maneras de arreglar o disponer de los elementos del 
alma, lo cual queda a criterio del diseñador. 
 
 
Figura 35 Armadura tipo Fink. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
La estructura Fink ha sido utilizada para claros del orden de 36.5 metros (120 pies). Un techo 
que la hace más económica es que la mayoría de los miembros están en tensión, mientras que 
los sujetos a compresión son bastantes cortos. Las armaduras Fink pueden ser divididas en un 
gran número de triángulos y coincidir caso con cualquier espaciamiento de largueros. 
F) LA ARMADURA BELGA: se caracteriza por tener las diagonales perpendiculares a la 
cuerda superior y la cuerda inferior en tensión. Es una de las armaduras más empleadas 
para techos. Pueden salvar claros hasta de 30 metros. 
 
 
Figura 36 Armadura Tipo belga. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
G) ARMADURA ARCO CUERDA:  
 
Figura 37 Armadura de cuerda y arco. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingeniería y Ciencia s  Puras                  
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil 
 
H) LA ARMADURA MANSARD: Es una variación de la armadura Fink, con la ventaja de 
reducir el espacio no usado a nivel de techos. Sin embargo, las fuerzas en las cuerdas 
superior e inferior se incrementan debido a la poca altura de la cercha o a la pequeña 
razón entre altura y claro de la armadura. 
 
Figura 38 Armadura de Mansard. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
A)   LAS ARMADURAS CON CUERDAS PARALELAS: Tal como la Warren tienen claros 
económicos entre 6 y 5 m, con relaciones luz-altura entre 15 y 25, dependiendo de la 
intensidad de la carga. 
Se menciona también que se pueden tener otras formas de las armaduras anteriormente 
mencionadas, como se muestran a continuación. 29 
 
Figura 39 Modelos de Armaduras . 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
 
Para cubiertas de techo, las armaduras Pratt, Howe y Fink, resultan en las más económicas 
para razones luz- altura del orden entre 4 y 5, con claros entre los 6 y 12m. También se pueden 
usar en claros arriba de los 15 mts, pero es vuelven menos económicas debido al mayor 
espacio inutilizable debido a su mayor altura. En estos casos es común usar relaciones luz-
                                                             
29 Joseph E. Bowles, “DISEÑO DE ACERO ESTRUCTURAL”, 1a Edición, Capitulo 1, Limusa Noriega Editores, México D. F., 
1993. 
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altura (altura de la cumbrera) entre 6 y 7. Para luces entre los 15 y 30 m. la armadura Fink  es 
más conveniente.30  
II.2.4.5. INCLINACIÓN DE LAS ARMADURAS. 
A)  CLARO: El claro de una armadura es la distancia entre sus nudos extremos. 
Cuando una armadura esta soportada por muros, generalmente se considera el claro 
como la distancia de centro a centro de los apoyos en estos muros. Si la armadura forma 
un marco con columnas en los extremos, entonces el claro se toma como la distancia 
entre las caras exteriores de las columnas. 
B) PERALTE: Es la distancia vertical de la cumbrera a la línea que une los apoyos de la 
armadura. 
C)  LA INCLINACIÓN: La inclinación de un techo se puede expresar de diferentes maneras. 
Un método común es expresarla en términos de la relación del peralte al claro. 
 
Por ejemplo, una inclinación de un medio, indica que la armadura tiene como peralte la mitad 
del claro; un claro de 14.6 m (48 ft) un peralte de 3.6 m (12 ft) se conoce como una inclinación 
de un cuarto. 
Otro método de designar la inclinación, es dar el ángulo que la cuerda superior hace con la 
cuerda inferior, por ejemplo 30° o 45° de inclinación. 
Para armaduras simétricas, la base es la mitad del claro y frecuentemente, la inclinación se 
expresa como la relación del peralte a la base, generalmente en metro/metro. A menudo, a 
esta relación se le llama pendiente. 
La siguiente Tabla II-8  presenta varias inclinaciones para los parámetros del techo y sus 
equivalencias en grados y en pendientes. 
Tabla II- 6 INCLINACIÓN DE TECHOS 
 
(Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
                                                             
 30 Gustavo Rojas Moya “DISEÑO ESTRUCTURAS DE ACERO”, tesis Escuela Ingeniería en Construcción Instituto 
Tecnológico de Costa Rica. 
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Se considera generalmente que una pendiente de 6:12 es probablemente la más económica 
para los claros usuales. 
Los techos se conocen como planos inclinados. Cuando la pendiente es menor de 2:12, se dice 
que el techo es plano. Como techos inclinados se conocen todos aquellos que exceden esta 
relación. Con mucha frecuencia la inclinación de un techo se determina por consideraciones 
estéticas o bien puede ser que la inclinación del techo este limitada por el tipo de material 
generalmente por consideraciones económicas. 
Se considera generalmente que una pendiente 6:12 es probablemente la más económica para 
claros usuales. Los techos con inclinaciones fuertes deben resistir mayores cargas de viento y 
requieren el uso de una mayor cantidad de material para cubrir el techado, mientras que las 
inclinaciones menos fuertes originan mayores esfuerzos en los miembros de la armadura. 
II.2.4.6.  MIEMBROS  DE UNA ARMADURA:  
Una armadura está compuesta por las cuerdas superiores e inferiores y por los miembros del 
alma. 
1. CUERDA SUPERIOR: La cuerda superior consta de la línea de miembros más alta que se 
extiende de un apoyo a otro pasando por la cumbrera. 
Para armaduras triangulares, el esfuerzo máximo en la cuerda superior ocurre generalmente 
en el miembro contiguo al apoyo. 
2. CUERDA INFERIOR: La cuerda inferior de una armadura está compuesta por la línea de 
miembros más baja que va de un apoyo a otro. Como en la cuerda superior, el esfuerzo 
máximo en la cuerda inferior de armaduras triangulares, se establece en el miembro 
adyacente al apoyo. 
3.  MIEMBROS DEL ALMA: Son los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e 
inferior, y dependiendo de sus posiciones se llaman verticales o diagonales. 
4. TIRANTES: En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a tensión. 
5. PUNTALES: En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a compresión. 
6. JUNTA DE TALÓN Y CUMBRERA: La junta en el apoyo de una armadura triangular se 
llama junta de talón, y la junta en el pico más alto se llama cumbrera. 
7. NUDOS: Son los puntos en donde se unen los miembros del alma con la cuerda superior 
e inferior. 
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Figura 40 partes de una armadura (armadura tipo howe). 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
8.  NAVE O ENTRETEJE: Es la porción de un techo comprendida entre dos armaduras. 
Puesto que los largueros de techo se extienden de armadura a armadura, la longitud de 
la nave corresponde a la longitud de un larguero de techo. Independientemente de la 
configuración que se emplea, la carga del techo se transfiere a los nudos de la 
armadura, generalmente por medio de los largueros. 
9. PANEL: Es aquella porción de una armadura que se encuentra comprendida entre dos 
juntas consecutivas de la cuerda superior. 
10.  LARGUERO DE TECHO: Es la viga que va de una armadura a otra descansando en la 
cuerda superior. Uno de los tipos más comunes de estructuraciones de techos se 
muestra en la Ilustración II-40  (armadura tipo Howe). 
 
Figura 41 Formado por Largueros y Cubierta. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
En la Figura se indica otra estructuración que consiste en correr las viguetas de armadura a 
armadura omitiendo así los largueros de techo. Aquí las cargas se transmiten de la cubierta a 
las viguetas de techos y de estas a la cuerda superior de la armadura. Esto da por resultado 
que la cuerda superior quede sometida a esfuerzos de flexión, además de la compresión 
directa debida a las fuerzas transmitidas por los otros miembros de la armadura.  31 
 
                                                             
31 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
departamento de Irrigación facultad de ingenierías, México de 2005. 
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Figura 42 Formado por vigueta y cubierta. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Otra manera, mostrada es en la Figura 43, consiste en prolongar la cubierta de larguero a 
larguero omitiendo las viguetas de techo. Para este tipo de estructuración, el ahorro por la 
omisión de las viguetas se compensa por el espesor requerido por las placas de la cubierta. 
 
 
Figura 43 Techo formado por largueros y cubierta. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Para los dos modos indicados anteriormente, la longitud de los paneles comúnmente usados 
son respectivamente de 1.52 a 2.43 metros (5 a 8 ft), 2.43 a 
3.35 metros (8 a 11 ft) y 1.52 a 1.83 metros (5 a 6 ft). 
La longitud de los paneles depende en algo de que la construcción sea de madera o acero. 
Cuando las cargas de techo se transmiten por los largueros a los nudos de armaduras de acero 
únicamente, la longitud de los paneles de la cuerda superior es generalmente de 2.43 m (8 
ft).32 
II.2.4.7.  FACTORES QUE DICTAN LA ECONOMÍA DE LA ARMADURA. 
Algunos de los factores que afectan más la economía de la armadura, se listan a continuación. 
Estos factores deben ser identificados y evaluados en la etapa de diseño. 
 Disponibilidad de materiales en la zona. 
  Conexiones: soldadas o con tornillos. 
                                                             
32 Leonilo Santiago Hernández. DISEÑO DE ARMADURAS PARA TECHO, (Tesis Universidad Autónoma Chapingo 
departamento de Irrigación facultad de ingenierías, México de 2005. 
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 Máxima tamaño que puede ser transportado a la obra. 
 Métodos de montaje. 
  Redundancia de la estructura. 
 Experiencia del constructor. 
 Diseño simple con gran repetición. 
II.2.4.8.  FALLAS EN ARMADURAS. 
Las estructuras de techos merecen ser objeto de estudio, debido a que en el transcurso de su 
vida útil estará sometida a diferentes tipos de cargas, como las gravitacionales ya sea por carga 
viva (carga por montaje y lluvia) o muerta (carga por peso propio), otro tipo de carga es la que 
se produce de manera accidental como sismo y viento, siendo este último el agente causante 
de fallas que producen un grave impacto en la funcionalidad del techo. A continuación se 
presentan daños causados por cargas accidentales. 
A) DAÑOS CAUSADOS POR VIENTO. 
Debido a los efectos de presión o succión del viento este puede ocasionar que la cubierta se 
levante, en Foto II-3 se puede observar el levantamiento de la lámina que produce el 
desprendimiento del polín C de la pared donde se encontraba apoyada. 
 
Figura 44 Fotografía de daños por carga de viento. 
En armaduras debido a su configuración articulada está compuesta de elementos 
conectados, los cuales están sometidos a esfuerzos axiales, generalmente la cuerda inferior 
se encuentra sometida a tensión y la superior, a compresión, mientras que los montantes y 
diagonales presentan variabilidad. En los elementos sometidos a compresión axial es donde 
puede presentarse la falla por pandeo total como podemos ver en la Figura 47 al generarse 
la falla en el montante las cuerdas superiores e inferiores ya no se comportaran como 
elementos sometidos a cargas axiales, ahora deberán soportar la flexión y al no estar 
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diseñados para resistir tales esfuerzos fallan por flexión, generando daños tanto en la 
cubierta como en los elementos secundarios. 
 
Figura 45 Fotografía de Pandeo en elementos a compresión en armaduras de techos ocasionada por 
presión de viento. 
B) DAÑOS CAUSADOS POR SISMO. 
Los efectos causados por carga sísmica, son perjudiciales en cuanto a los desplazamientos 
en el plano de la estructura, ya que si no se vincula adecuadamente al sistema resistente a 
cargas laterales (paredes de concreto reforzado o mampostería, marcos de concreto 
reforzado o acero estructural), pueden generarse agrietamiento (Figura 48) en los apoyos o 
desligarse de la estructura principal causando severos problemas en el nivel inferior al 
techo. Se tiene también el problema de volteo durante los movimientos sísmicos en 
elementos de gran peralte, como armaduras; para las cuales se debe colocar elementos 
arriostrantes o tensores, los cuales además de tener la función de estabilizar lateralmente 
dichos elementos, sirven para incrementar la rigidez de la estructura de techo.33 
 
Figura 46 Fotografía de Falla de agrietamiento en apoyos por carga sísmica. 
C) DAÑOS CAUSADOS POR UNIONES. 
 Barras rotas y/0 desgarramiento de las soldaduras. 
                                                             
33 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalancarlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACION, 
ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METALICOS UTI LIZANDO EL 
METODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
mayo de 2012. 
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 Pernos de apoyos rotos o deformados. 
II.2.5. CONEXIONES. 
II.2.5.1.  DEFINICIÓN. 
Tan importante como diseñar los elementos individuales para que resistan los efectos 
producidos por las cargas máximas esperadas durante la vida útil, es que esos efectos puedan 
ser trasmitidos desde el punto de aplicación de las cargas hasta la cimentación de la estructura. 
Sólo así se puede concebir la estructura como un todo unido. Por lo tanto, las uniones juegan 
un papel clave en el buen comportamiento de la obra. De hecho, estructuras grandes han 
colapsado por fallas en pequeños elementos de unión, aun cuando los elementos principales 
mismos estaban bien dimensionados. 
Esos efectos pueden ser fuerzas axiales (de compresión o de tracción), fuerzas cortantes, 
momentos flectores y torsores. Se transmitirán de un elemento a otro en la medida en que en 
su unión se hagan las provisiones necesarias para impedir el movimiento que tales efectos 
tratan de producir.34 
 
Figura 47 Fotografía de Sección de rampa peatonal con estructura de acero arriostrada 
concéntricamente. 
Para la conformación de estructuras de acero para techo es necesario realizar una conexión 
adecuada entre los miembros estructurales que conforman la misma, con el propósito de 
                                                             
34 Carlos Alberto Bermúdez mejía “CURSO BÁSICO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS”, Tesis Universidad Nacional de 
Colombia sede Manizales., Manzanales – 2005. 
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evitar fallas en los puntos donde se conectan los diferentes miembros constituyentes de la 
estructura. 
Para el caso de las armaduras una unión o conexión es un elemento metálico o de madera, que 
tiene la función de juntar dos miembros de una estructura, estas conexiones pueden ser placas 
metálicas soldadas, atornilladas. Las uniones de los miembros de una armadura se realizan a 




Figura 48 Conexiones atornilladas y soldadas. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA,  Curso Básico de Estructuras Metálicas.) 
 
II.2.5.2. CONEXIÓN –PERNOS. 
Tabla II-7 LOS FACTORES DE RESISTENCIA Y LAS RESISTENCIAS NOMINALES. 
 




Los más usados son: los pernos comunes, cuya designación es ASTM A307, y los pernos de 
Alta Resistencia ASTM A325 y ASTM A490. Los primeros son fabricados de acero al carbono, 
                                                             
35 Germain Ramírez Guzmán  “ARMADURAS PARA TECHO Y CUBIERTAS “tesis Universidad Veracruzana Facultad de 
Ingeniería Civil Región Xalapa -2013. 
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en cambio los de Alta Resistencia, son de aceros tratados o aleados que le dan características 
especiales para su resistencia, sobretodo en la rosca y la tuerca. Ver tabla II-8. 
 
Tabla II-8 PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LOS PERNOS. 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
El tipo 1 es el perno para condiciones normales. Los tipos 2 y 3 son especiales para condiciones 
atmosféricas no favorables. 
 
Figura 49 Características del perno. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
 
Tabla 9 DIMENSIONES DE PERNOS A325 Y A490. 
 
Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
II.2.5.2.2. TIPOS DE CONECTORES. 
Se tratarán los Conectores Mecánicos conocidos como Pernos, dejando de lado los Remaches 




A) TORNILLOS ORDINARIOS O COMUNES. 
Estos tornillos los designa la A.S.T.M. como tornillos A307 y se fabrican con aceros al 
carbono con características de esfuerzo y deformaciones muy parecidas ala del acero A36. 
Los tornillos A307 se fabrican generalmente con cabezas y tuercas cuadradas para reducir 
costos, pero las cabezas hexagonales se usan a veces porque tienen una apariencia un poco 
más atractiva, son más fáciles de manipular con las llaves mecánicas y requieren menos 
espacio para girarlos. Se usan principalmente en estructuras ligeras sujetas a cargas 
estáticas y en miembros secundarios  
 
B) TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. 
Estos tornillos se fabrican a base de acero al carbono tratado térmicamente y aceros 
aleados; tienen resistencia a la tensión dos o más veces a la de los tornillos ordinarios. 
Existen dos tipos básicos, los A-325 y los A-490 de mayor resistencia. 
 
Los tornillos de alta resistencia se usan para todo tipo de estructuras, estos tornillos se 
desarrollan para superar la debilidad de los remaches, pueden apretarse hasta alcanzar 
esfuerzos muy altos de tensión, de manera que las partes conectadas queden fuertemente 
afianzadas entre la tuerca el tornillo y su cabeza, lo que permite que  las cargas se 
transfieran por fricción y en algunas  ocasiones lleguen a presentar rupturas por torsión en 
la estructura. 
 
Figura 50 Partes de un perno. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
La resistencia mínima a la tensión de estos tornillos esta normada de la siguiente manera: 
 Tornillos con Resistencia mínima a la tensión de 120/105 ksi: Especificación ASTM A325 
para tornillos estructurales con tratamiento térmico. 
 Tornillos con Resistencia mínima a la tensión de 150 ksi: Especificación ASTM A490 para 
tornillos estructurales con tratamiento térmico, para cargas más grandes. 36 
 
Tabla II-10 MÍNIMA TRACCIÓN EN LOS PERNOS PARA AJUSTE COMPLETO 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
 
Tabla II-11 IDENTIFICACIÓN DE TORNILLOS ESTRUCTURALES 
 
(Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método lRFD.) 
 
 
II.2.5.2.3. VENTAJAS DE LOS TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. 
Entre muchas ventajas de los tornillos de  alta resistencia, que en parte explican su gran éxito, 
están las siguientes: 
1. Las cuadrillas de hombres para atornillar, son menos que las que se necesitan para 
remachar. Dos parejas de atornilladores pueden fácilmente colocar el doble de tornillos, 
que el número de remaches colocados por una cuadrilla normal, resultando un montaje de 
acero estructural más rápido. 
2. En comparación de los remaches, se requiere menor número de tornillos para proporcionar 
la misma resistencia. 
                                                             
36 Luis F. Zapata Baglieto “DISEÑO ESTRUCTURAS EN ACERO”, 2" Edición, Editorial Universidad Nacional de Ingenierías, 
Lima-Perú, Agosto de 1991.  
4. No requieren pernos de montaje que deben renovarse después como en las juntas soldadas  
5. Resulta menos ruidoso en comparación con el remachado. 
6. Se requiere equipo más barato  para realizar conexiones atornilladas. 
7. No hay riesgo de fuego ni peligro por el lanzamiento de los remaches calientes. 
8. Las pruebas hechas en juntas remachadas y en juntas atornilladas, bajo condiciones 
idénticas, muestran definitivamente  que las juntas atornilladas tienen una mayor 
resistencia  a la fatiga. Su resistencia a la fatiga es igual o mayor que la obtenida con juntas 
soldadas equivalentes. 
9. Donde las estructuras se alteran o se desensamblan posteriormente, los cambios en las 
conexiones son muy sencillos por la facilidad para quitar los tornillos.  37 
 
II.2.5.2.4. TRASMISIÓN DE ESFUERZOS EN UNIONES EMPERNADAS TÍPICAS. 
En las ilustraciones  de la siguiente se presentan algunas de las conexiones más frecuentes en 
que se emplean pernos. Estas conexiones se pueden realizar con Juntas Contacto o con Juntas 
sin Deslizamiento. Se observa que los pernos pueden estar sometidos a corte simple o doble 
(cuando son dos los planos de corte). También, los pernos pueden tener esfuerzos de tracción 
o esfuerzos combinados de corte y tracción. 
Este último caso ocurre cuando la Junta recibe la acción simultánea de momento y esfuerzo 
cortante, o de cargas inclinadas. 38 
 
Figura 51 Conexiones Empleadas en Pernos. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
                                                             
37 Jack C. McCormac, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO Método LRFD”, 2" Edición, Editorial Alfaomega, México D. 
F, Enero del 2002. 
38 Carlos Alberto Bermúdez mejía “CURSO BÁSICO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS” Universidad Nacional de 
Colombia sede Manizales, Colombia-2005. 
 
3. Unas buenas juntas atornilladas pueden realizarlas hombre con mucho menor 
entrenamiento y experiencia que los necesarios para producir conexiones soldadas o 
remachas de calidad semejante. 
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Figura 52 Transmisión de Fuerzas de los Elementos de Conexión.   
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
II.2.5.2.5. TIPOS DE FALLAS DE UNIONES EMPERNADAS.  
Para el estudio de las uniones atornilladas deben verificarse todos los estados límite aplicable 
tanto a los diferentes elementos conectados como a los conectores mismos. A continuación se 
alistan los que se deben revisar para la conexión de extremo de un elemento solicitado por 
tracción. 
A) FLUENCIA EN EL ÁREA BRUTA DE LOS ELEMENTOS CONECTADOS. 
Se caracteriza por una gran deformación antes de la rotura. Dada la naturaleza dúctil de este 
tipo de falla debe ser el que gobierna en las uniones del sistema de resistencia sísmico de una 
edificación. Esto significa que en caso de que se sobrepasen las solicitaciones máximas 
esperadas correspondientes a la carga última mayorada, este tipo de falla se presentará antes 
de que se alcancen los restantes estados límite. 
 
B)  FRACTURA EN LA SECCIÓN NETA EFECTIVA DE LOS ELEMENTOS CONECTADOS. 
Se caracteriza por su comportamiento frágil, o de falla súbita. En la Figura 53. Se muestra una 
probeta marcada con el número 4, que experimentó este tipo de falla. 
 
En las ilustraciones que siguen se muestra cómo se trasmiten las fuerzas entre los elementos 
de las conexiones cuando se trata de Juntas Contacto o Juntas sin Deslizamiento. Una Junta 
Contacto con pin es el mejor ejemplo para mostrar cómo se transmiten los esfuerzos. 
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Figura 53 Fotografía de Falla por rotura en la sección neta efectiva 
 
A) APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE PERNOS. 
La fuerza aplicada por el tornillo en la pared del agujero podría llevar el aplastamiento del 
material en esa zona. Se verifica para las cargas últimas, tanto para conexiones tipo 
aplastamiento, como tipo deslizamiento crítico (se contempla así la posibilidad de que se 
haya vencido el rozamiento). En la Figura 54  se muestra una probeta marcada con el 
número 7, que experimentó este tipo de falla. Este tipo de falla tiene amplia relación con la 
ubicación de las perforaciones y con las distancias que existan entre ellas y los bordes de los 
elementos a unir. Además influyen en la falla la resistencia al esfuerzo mínima en la parte 
crítica al igual que el espesor de la misma.  
 
Figura 54 Fotografía de Falla por aplastamiento en agujero de perno 
 
B) ROTURA POR BLOQUE DE CORTANTE.  
Este tipo de falla se produce cuando por acción de la fuerza transmitida, se generan 
esfuerzos, unas de tracción y otras de corte, que superan la resistencia del material y por lo 
tanto se desprende un pedazo de uno de los elementos conectados. 
 
C)  DESGARRAMIENTO. 
Este tipo de falla se presenta cuando no se respetan ciertas distancias mínimas entre las 
perforaciones y los bordes. Dada la cercanía de la perforación al borde, en la sección 
transversal del elemento conectado no se alcanzan a desarrollar esfuerzos y la falla se 
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presenta por deformación y corte de la zona aledaña a la perforación. Esta falla se ilustra 
bien en la Figura 55 que se muestra en una probeta con la pequeña porción desgarrada.39 
 
Figura 55 Fotografía de Falla por Desgarramiento 
II.2.5.3. CONEXIONES SOLDADAS. 
El arte de trabajar materiales, incluido la soldadura, fue en Grecia desde hace por lo menos 
tres mil años. La soldadura antigua era probablemente un proceso de forja en el que los 
metales eran calentados a cierta temperatura (no a la fusión) y unidos a golpe de martillo.   
La soldadura es un proceso de conexión entre piezas de acero que se realiza mediante metal 
fundido producido por la aplicación de calor intenso, con frecuencia, el calor para las 
soldaduras se obtiene al pasar un arco eléctrico entre las piezas a soldar y un alambre o varilla 
de acero llamada electrodo. 
 
II.2.5.3.1. PROCESOS BÁSICOS. 
La soldadura se origina por la fusión de metales que se calientan para unirse y formar un sólo 
material, procurando que no se oxide con la atmósfera. La fuente de calor es la energía 
eléctrica que produce el arco eléctrico, por lo que se le denomina Soldadura al Arco. Las piezas 
a las que se les aplica este calor deben tener un espesor de más de 2mm. Para que no se 
"quemen". Para piezas de menor espesor se debe usar la llamada Soldadura de Resistencia 
Eléctrica, que a través de puntos, con una corriente de alto amperaje, produce una fusión 
localizada del material, y las piezas delgadas se unen como en una costura. 
En la presente tesis solo nos referiremos solamente a la Soldadura al Arco aplicable a aceros 
estructurales de fácil soldabilidad (contenidos bajos de carbono y aleaciones) y a los procesos 
de soldaduras más conocidos: Soldadura con Arco Protegido y Soldadura de Arco Sumergido. 
La denominación de los mismos está relacionada a la forma cómo se funde el electrodo para 
formar el material de relleno del cordón. 
                                                             
39 Carlos Alberto Bermúdez mejía “CURSO BÁSICO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS”, 1” Edición,  Universidad Nacional de 
Colombia sede Manizales, Colombia, Septiembre -2005. 
 Figura 56 Soldaduras en Arco sumergido y Protegido. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
A) PROCESO DE SOLDADURA AL ARCO CON ELECTRODO PROTEGIDO. 
Es el proceso más antiguo y el más simple. El calor derrite la varilla protegida, que es de 
acero con un recubrimiento que rodea al electrodo; este recubrimiento origina al quemarse 
alrededor del material recién depositado, una atmósfera de gas rico en CO que impide el 
paso del oxígeno hacia la soldadura, formando CO2. El recubrimiento del electrodo es una 
mezcla de celulosa, carbonatos y aleaciones que previamente se muelen y luego se cocinan 
para secarlos y pegarlos al electrodo. Este recubrimiento realiza las siguientes funciones: 
Evita al oxidación del material con una atmósfera adecuada, como se dijo anteriormente, y 
además produce una costra que depositada encima de la soldadura mantiene el cordón 
fuera del contacto del oxígeno del aire mientras se va enfriando. 
El material del electrodo se designa, en las Especificaciones ASTM, como EABXX, en donde E 
significa electrodo protegido, AB corresponden a los números de la resistencia a la fractura 
del material depositado por el electrodo, Fu, (Ej.: E60XX, E70XX, etc.) y XX es la 
denominación que identifica el tipo de corriente o la posición para el soldador. 
 
B) PROCESO DE SOLDADURA AL ARCO SUMERGIDO. 
En este caso el electrodo es una varilla desnuda continua de acero. El arco se efectúa dentro 
de una capa gruesa de fundente que es un polvo inerte que aisla la soldadura de la 
atmósfera para que no se oxide. Este polvo se retira con una aspiradora y se guarda para 
otra ocasión. 
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Los electrodos son designados por el prefijo F seguido por dos dígitos que indican Fu 
(esfuerzo de fractura del material depositado) y luego por EXXX que designa el tipo de 
electrodo que se trata.40 
 
II.2.5.3.2. TIPO DE JUNTAS SOLDADAS. 
Los tipos de Juntas Soldadas básicas se muestran en las ilustraciones siguientes donde prima la 
formas en que se unen las piezas. Dos de ellas merecen especial atención: Juntas a tope y las 
Juntas traslapadas. 
 
Figura 57 Juntas Soldadas Tope y Traslapadas 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
Las Juntas a tope sirven para dar continuidad a dos piezas a través de sus bordes. Muchas 
veces estos bordes se preparan con biseles para que la soldadura penetre. 
Las Juntas traslapadas sirven para que dos piezas se unan a través de sus costados y son muy 
conocidas en las soldaduras de perfiles ángulos con planchas. No requieren preparación 
especial de sus bordes. 
 
Figura 58 Juntas de Traslape de perfiles ángulos con planchas. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
II.2.5.3.3. SOLDADURAS ESTRUCTURALES. 
Son 4 tipos: Soldaduras Acanaladas, Soldaduras de Filete, Soldaduras de Tarugo y Soldaduras 
de Ranura. 
                                                             
40 Luis F. Zapata Baglieto “DISEÑO ESTRUCTURAS EN ACERO”, 2" Edición, Editorial Universidad Nacional de Ingenierías, 
Lima-Perú, Agosto de 1991.  
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Figura 59 Soldaduras Estructurales. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
A) SOLDADURA ACANALADA DE BORDES CUADRADOS: 
 La unión de las dos partes se realiza al rellenar por soldadura toda la cavidad o espacio 
existente entre las planchas. 
 
Figura 60 soldaduras Acanalada. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
Estas soldaduras requieren mucha precisión en los alineamientos de las piezas, así como el 
empleo de soldadores calificados. Los esfuerzos que trasmiten son directos, es decir, de 
aquellos que unen las piezas o que tratan de separarlos ya sea por tracción o corte, a 
diferencia de las soldaduras de filete que sólo son capaces de trasmitir cualquier esfuerzo 
de una pieza a otra con esfuerzos de corte internos en la sección de soldadura. 
B) SOLDADURAS DE FILETE. 
Las soldaduras de filete, como se dijo, no requieren preparación de bordes y son fáciles de 
ejecutar, en especial en el sitio de la obra. 
Son llamadas también "soldaduras de ángulos" porque son especiales para conectar perfiles 
ángulos con planchas (cartelas en nudos de armaduras). 
 
Figura 61 Soldadura de filete. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
C) SOLDADURAS DE TARUGO O DE RANUR. 
En las ilustraciones siguientes se muestran soldaduras de filete junto con soldaduras de 
tarugo o de ranura. Son adecuadas para prevenir que las piezas en la conexión se 
distorsionen entre cordones muy separados, disminuyendo las distancias de separación de 
las piezas, y, para transmitir esfuerzos. 
 
Figura 62 Soldaduras de tarugo o de ranura. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
II.2.5.3.4. RESISTENCIA DE LA SOLDADURA: 
El cordón de soldadura debe ejecutarse tipo lenteja, rellenando el espacio vacío con soldadura, 
se obtiene la conexión que transmitirá la carga de una plancha a otra. No requieren de cálculo 
y tiene un 100% de eficiencia; no usar soldadura conglomerada pues no tiene eficiencia. 
 
 SIMBOLOGÍA DE SOLDADURA: Con el objeto que se establezca una comunicación entre el 
diseñador y el personal encargado de efectuar las soldaduras, a través de los planos y 
dibujos, se ha ideado una simbología y que se muestra a continuación y que se debe a la 
Sociedad Americana de Soldadura (AWS). 
 
Para crear el tipo de soldadura se usan los electrodos (E-70 marco muy crítico) 
ó  Soldadura filete ( siempre el corto a la izquierda) 
 
 Soldadura acanalada de borde cuadrado con bisel doble 
 
 Tw  resistencia unitaria de soldadura 
 
   Tw  resistencia unitaria de soldadura simple41 
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 Figura 63 Simbología de la Soldadura. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
II.2.5.3.5. CONEXIONES SOLDADAS EN ARMADURAS. 
A continuación se presenta un procedimiento para diseñar la unión de elementos del alma con 
las bridas de las armaduras en las que se emplean como perfiles, ángulos dobles de 4 o menos 
pulgadas, y cuyos detalles se muestran en la ilustración que sigue: 
 
Figura 64 Conexiones soldadas en armaduras 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
1- Los centros de los elementos deben concurrir a un sólo punto, para no tener cualquier 
excentricidad y evitar, por consiguiente, momentos flectores no deseados en los elementos 
que concurren a un nudo en una armadura. 
 
Figura 65 Conexión típica de armadura. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
2- Hacer uso de cartelas, planchas del mismo espesor de las bridas, para ampliar el tramo en 
contacto entre los elementos del alma (diagonales y montantes) y las bridas. Es adecuado 
usar soldaduras acanaladas del mismo espesor de las cartelas. Así se asegura una verdadera 
ampliación del lado del ángulo de la brida. Esta soldadura debe ser verificada para resistir la 
diferencia de las fuerzas entre los elementos de las bridas. Las demás dimensiones de la 
cartela resultan de las longitudes de desarrollo de las soldaduras de filete que unen las 
diagonales y montantes con la cartela. 
 
Figura 66 Distribución de esfuerzos en los filetes de soldadura 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
3- Determinar la longitud de desarrollo de los cordones de soldadura para resistir las fuerzas en 
las diagonales y montantes. Los cordones deben tener una longitud mínima igual al lado del 
ángulo. El tamaño de la soldadura debe cumplir con los tamaños mínimos y máximos que el 
grueso de los ángulos requiere. 
4.- Verificar el bloque de corte para la cartela que formaría el elemento en tracción que 
concurre al nudo. 42 
 
II.2.5.3.6. INSPECCIÓN Y CONTROL. 
El éxito enorme que han tenido las estructuras soldadas se ha debido en buena parte, a que 
han seguido las siguientes condiciones para la inspección de la calidad de la soldadura: 
1. Establecimiento de buenos procedimientos de soldadura. Como la adopción de las Juntas 
Precalificadas y las Normas AWS. Uso de los electrodos apropiados. 
2. Empleo de soldadores u operadores calificados, solamente. Soldadores que muestran 
certificados de capacidad o que han pasado pruebas de calidad. 
3. Empleo de inspectores calificados con experiencia y su presencia continua en el taller y en la 
obra. 
4. Uso de técnicas especiales de inspección cuando se necesita. 
5. Máquinas de soldar cada vez más perfeccionadas. 
Existen varios métodos para la inspección de las soldaduras, siendo el visual el más simple pero 
que requiere experiencia; se debe tener presente el tamaño, forma y longitud de los cordones, 
así como la socavación. La radiografía y el ultrasonido son métodos que se aplican en 
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soldaduras importantes de una estructura y en casos de seguridad, como en los tanques a 
presión.43 
 
II.2.5.3.7. VENTAJAS DE LA SOLDADURA. 
Actualmente es posible aprovechar las grandes ventajas que la soldadura ofrece, ya que los 
temores de fatiga e inspección de han eliminado casi por completo. Algunas de las muchas 
ventajas se presentan a continuación: 
1. La primera ventaja para mucha gente está en el área de la economía, por el uso de la 
soldadura permite grandes ahorros en el peso del acero utilizado. Las estructuras soldadas 
permiten eliminar  un gran porcentaje de las placas de unión y de empalme, tan necesarias 
en las estructuras remachadas como en las atornilladas. 
2. La soldadura tiene una zona de aplicación mucho mayor que los remaches o los tornillos. 
Una conexión remachada o atornillada puede resultar virtualmente imposible, pero una 
conexión soldada presenta pocas dificultadas.  
3. Las estructuras soldadas son más rígidas, porque los miembros por lo general están 
soldados directamente uno a otro. Las conexiones con Remaches o tornillos, se utilizan a 
través de ángulos de conexión o placas que se deforman debido a la transferencia de carga. 
Haciendo más flexibles la estructura completa. Por otra parte la mayor rigidez puede ser 
una desventaja donde se necesitan conexiones de extremo simples con baja resistencia a los 
momentos. 
4. El proceso de fusionar las partes por unir. Hace a las estructuras realmente continuas. Esto 
se traduce en la construcción de una sola pieza y puesto que las juntas soldadas son tan 
fuertes o más que el metal base, no debe de  haber limitaciones a las uniones. Esta ventaja 
de la continuidad ha permitido la erección de un número de estructuras de acero 
estáticamente indeterminadas. 
5. Resulta más fácil realizar cambios en el diseño y corregir errores durante el montaje (y a 
menor coto). Si se usa soldadura. 
6. Otro detalle que a menudo es importante es lo silencioso que resulta soldar. 
7. Se usan menos piezas y como, resultado se ahorra tiempo en detalle, fabricación y montaje 
de la obra. 
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II.2.5.3.8. DESVENTAJAS DE LAS SOLDADURAS. 
1. Las conexiones rígidas pueden no ser optimas en el diseño 
2. La revisión de las conexiones soldadas no es muy sencillo con respecto al resto. 
3. La creencia de la baja resistencia a la fatiga en conexiones soldadas (no se permite aun en 
algunos puentes ferroviarios U.S.A.).44 
II.2.6. APOYOS. 
Las conexiones en los apoyos ayudan a que la estructura de techo se mantenga estable, 
además de transmitir la carga a la estructura principal, existen distintos tipos de conexiones en 
los apoyos los cuales dependerán en sí de la estructura de techos y  de la estructura principal 
ya sea esta de columnas de acero, columnas de concreto o paredes de mampostería. 
La forma más común de conexión es cuando la estructura metálica se encuentra embebida en 
el concreto y suelen unirse a los refuerzos de las paredes por medio de soldadura para su 
posterior colado. La estructura principal puede ser de paredes de concreto o mampostería y 
columnas de concreto. En la Figura 71, se muestra una viga de techo embebida en una pared 
(a) y en una viga canal (b). 
 
 
Figura 67 Vigas de techo embebidas en los elementos de apoyo. 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
Alternativamente para estructuras de soporte de concreto o mampostería la conexión de la 
estructura de techo suele hacerse fijando una placa de acero por medios de pernos embebidos 
en el concreto, tal como se muestra en la Figura 68. 
                                                             
44 Maria Graciela Fratelli, “DISEÑO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS Estados Limites LRFD   ”, 1" Edición, Unive, 
Venezuela, Venezuela, Enero del 2003.  
 Figura 68 Apoyo de viga de techo por medio de placa de unión. 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
 
Figura 69 Detalle de estructura de techo con unión por medio de placa. 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
Si la estructura principal es de columnas de acero estructural, la viga de techo podrá apoyarse 
directamente por medio de placas de unión que pueden ser fijas o deslizantes como se puede 
ver en la Figura 70. Este tipo de conexión en apoyo puede observarse en armaduras y tiene la 
ventaja de permitir desplazamientos entre la estructura principal y la viga de techo. 
 
Figura 70 Apoyo deslizante. 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
Otra forma de soporte para armaduras metálicas es la utilización de asientos no atiesados o 
atiesados (Figura 71); una ventaja de este tipo de apoyo de armaduras es que el montador 
puede apoyar de inmediato al asiento. En una conexión no atiesada, el extremo de la armadura 
descansa sobre el lado sobresaliente de un ángulo, llamado ángulo de asiento, el otro lado se 
suelda o se atornilla al elemento de soporte; el asiento no atiesado es adecuado para apoyar 
solo cargas relativamente pequeñas. Para solicitaciones mayores se pueden utilizar conexiones 
de asiento atiesada, que consta de una placa de asiento, ángulo superior y un elemento 
rigidizante el cual es mucho más rígido que el lado sobresaliente del asiento y, por lo tanto, se 
supone que soporta todas las cargas (ver Figura 72). 
 
Figura 71 a) Apoyo no atiesado b) Apoyo atiesado 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
 
Figura 72 Detalle de apoyo atiesado 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 RESTRICCIONES DE ROTACIÓN EN PUNTOS DE APOYOS: 
En los puntos de apoyo de vigas y armaduras debe de proveerse restricciones de rotación 
alrededor del eje longitudinal de  la sección. 
II.2.7. ARROSTRAMIENTOS. 
Los elementos de acero son especialmente susceptibles al pandeo, razón por la cual mediante 
un diseño adecuado debe garantizarse para cualquier estructura la estabilidad de sus 
elementos. Las vigas de techo son elementos sometidos principalmente a flexión y en algunos 
casos a flexo‐compresión, por lo tanto son elementos susceptibles al pandeo en la zona a 
compresión; para el caso de armaduras y vigas de alma abierta la cuerda superior y para las 
vigas de alma llena el patín superior (ver Figura 73). 
 
Figura 73 Pandeo de vigas de techo sin soporte lateral. 
 (Fuente: NARVÁEZ,  JORGE: Curso de Estructuras de acero y madera.) 
Usualmente se considera a los largueros de techo efectivos como soportes laterales si están 
adecuadamente conectados a los miembros en compresión, ya sea al patín superior de una 
viga de alma llena o la cuerda superior de una armadura. 45 
II.3. MARCO CONCEPTUAL. 
1. Optimización. Es la acción y efecto de optimizar. Este verbo hace referencia a buscar la 
mejor manera En pocas palabras, conseguir el mejor rendimiento de realizar una 
actividad. 
2. Carga Muerta: Es una carga de gravedad fija en posición y gravedad, y se define como 
el peso de todos aquellos elementos que se encuentran permanentemente en la 
estructura o adheridos en ella. 
3. Carga viva: Es aquella carga de gravedad que actúa sobre la estructura cuando esta se 
encuentra ya en servicio y que puede variar en posición y valor durante la vida útil de la 
estructura. 
4. Arco: Del latín arcus, es el elemento constructivo lineal de forma curvada, que salva el 
espacio entre dos pilares o muros. Está compuesto por piezas llamadas dovelas, y 
puede adoptar formas curvas diversas. Es muy útil para salvar espacios relativamente 
grandes con piezas pequeñas 
5. Control de calidad: Acciones programadas y sistemáticas de control de materiales, 
herramientas, equipos, procesos constructivos o de manufactura y calificación del 
personal, que se llevan a cabo, para garantizar el cumplimiento de la calidad pactada 
contractualmente, con el apoyo en los servicios de un laboratorio de pruebas o en las 
especificaciones de los proveedores de materiales. 
6. Presupuesto: Documento donde se indican los trabajos a ejecutar, así como la 
cantidad, la unidad de medida y el precio unitario de los mismos, integrando estos 
últimos a fin de determinar , mediante importes parciales y el total, el monto de 
contratación de la obra. 
7. Especificaciones: Conjunto de disposiciones, requisitos e instrucciones particulares para 
una obra determinada, que modifican, adicionan o sustituyen a las normas 
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correspondientes en lo que a ejecución, equipamiento y puesta en servicio de la obra 
se refiere. 
8. Prueba de calidad: Ensayo normalizado al que se somete una muestra representativa 
de materiales, equipos y sistemas o sus componentes, para verificar sus requisitos de 
calidad, incluyendo el registro e interpretación de sus resultados. 
9. Tijeral: Estructura reticulada para soportar cargas verticales. 
10.  Cubierta: se denomina cubierta al entramado inclinado que cierra un edificio por si 
parte superior 
11. Aislamiento: El verbo aislar, por su parte, está vinculado a impedir el paso o la 


























PROCESO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS. 
 
III.1. INTRODUCCIÓN. 
Una armadura se diseña de tal modo que las fuerzas en sus miembros sean capaces de 
mantener en equilibrio a las fuerzas externas. El equilibrio consiste en fuerzas cuyos efectos 
combinados no producen movimiento ni alterna el estado de reposo, todos los problemas 
relativos de armaduras para techo tienen como dato fundamental la condición de equilibrio. 
Tradicionalmente el diseño de las armaduras de techo se enfoca en el cálculo de las acciones 
sobre esta y las dimensiones de los elementos estructurales que la conforman, pero en 
realidad el diseño de estas estructuras, como cualquier otra, debe de partir de un proceso en el 
cual se conceptualice y luego se realice la parte del cálculo. La parte conceptual del diseño es 
esencial para el diseñador estructural, ya que a diferencia de la parte de análisis y cálculo de 
secciones no se realizan cálculos numéricos, y se establece la ubicación de elementos 
estructurales, se selecciona los elementos estructurales y un dimensionamiento preliminar de 
estos; en conclusión, es una parte del proceso del diseño que requiere mucho criterio y 
creatividad por parte del diseñador, ya que cada edificación posee condiciones diferentes y se 
necesita que estas características estén incluidas para realizar el diseño completo de las 
armaduras  de techo, algo que muy difícilmente se puede procesar mediante un software de 
aplicación como en las partes de análisis y diseño. 
Es importante tener en cuenta que el techo es la parte de una edificación que queda expuesta 
al exterior y en la mayoría de casos se proyecta su configuración geométrica en función del 
aspecto estético, menos tiempos en el proceso constructivo; por tanto es un punto delicado 
establecer la forma y el modelo de armadura para el techo de manera que resulten elementos 
de las estructuras de techo con dimensiones grandes, pesadas y con conexiones altamente 
congestionadas de elementos. Es por esta razón que se hace necesario un trabajo de conjunto 
del diseñador y estructural para proyectar un sistema de techos que sea seguro, menor costo 
en el diseño y  menos tiempos en el proceso constructivo.  
El proceso del diseño de armaduras  para techos debe incluir las partes principales de 
estructuración, análisis y cálculo de secciones  basándose en el comportamiento adecuado de 
los elementos, conexiones y funcionamiento satisfactorio de la armadura. En este capítulo se 
describe tal proceso del diseño aplicado a armaduras de techo a base de perfiles metálicos, el 
cual comienza con una breve descripción de cada una de las etapas del proceso y las 




















III.2. DESCRIPCIÓN DE LAS CONSTRUCCIONES ACTUALES EMPLEANDO  ARMADURAS PARA 
TECHOS EN LA CUIDAD DE JULIACA. 
 
Figura 74 Viviendas particulares colectivas censadas y tasa de crecimiento anual. 
 (Fuente: INEI-Censos Nacionales de Poblaciones y Viviendas.) 
III.3.  PROCESO DEL DISEÑO. 
El diseño es un proceso creativo mediante el cual se establecen los elementos que conforman 
la estructura en cuanto a los modelos de armaduras, materiales, dimensiones, uniones, en 
general y definen las características de un sistema de manera que cumpla en forma óptima con 
sus objetivos. Las soluciones estructurales están sujetas a las restricciones que surgen de la 
interacción con otros aspectos del proyecto y a las limitaciones generales de resistencia, costo 
de diseño  y tiempo de ejecución. El objetivo de un sistema de armadura es resistir las fuerzas 
a las que va a estar sometido, sin colapso o mal comportamiento de una armadura. 
El principal objetivo del proceso de diseño aplicado a armaduras de techo es cumplir con lo 
expuesto en el párrafo anterior junto con la optimización del análisis comparativo;  según las 
razones expuestas a continuación: 
 Con el proceso del diseño de armaduras, se obtendrán los comportamientos más idóneos 
en condiciones de servicio para garantizar que los elementos de la estructura no presenten 
inconvenientes o deficiencias en diferentes situaciones y cumpla satisfactoriamente para lo 
que fue diseñada. 
 La capacidad de armaduras para resistir cargas sin llegar al colapso garantiza que estos no 
presenten fallas graves bajo la acción de tales cargas, o que puedan disminuir su capacidad 
para resistir nuevas acciones, esto está relacionado con la seguridad de la armadura ante las 
solicitaciones sobre ella durante su vida útil; por ejemplo el pandeo en elementos 
sometidos a esfuerzos de compresión en armaduras de techos. 
 Se debe garantizar el diseño óptimo de la armadura que se relacione con los procesos y 
técnicas más apropiadas para cada material estructural en el montaje de las armaduras de 
techo y de esta manera lograr una reducción del tiempo del proceso constructivo de la 
misma. 
A su vez el proceso del diseño aplicado a armaduras de techo debe cumplir con otros aspectos 
como: 
1. Calidad: asociado a la Resistencia, rigidez, peso de los elementos y aspectos de 
funcionamiento sin sobredimensionarlos. 
2. Economía: asociado con la optimización de los costos de diseño, selección adecuada de 
los elementos de armaduras. 
3. Tiempo: asociado con el análisis comparativo, selección adecuada de los elementos 
estructurales  que reduce los tiempos del proceso constructivo. 
4. Por lo general, cuando se realiza una revisión de la armadura de techo y sus elementos, 
se hace en base a estos aspectos en orden prioritario para luego realizar cambios al 
diseño preliminar, lo cual se verá con detalle más adelante.. 46 
 
El proceso del diseño para estructuras de techo consta de dos fases principales: Fase 
conceptual, Fase analítica.  
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III.4. ETAPAS DEL DISEÑO APLICADO PARA ARMADURAS DE TECHO. 
II.4.1 FASE CONCEPTUAL DEL DISEÑO APLICADO A ESTRUCTURAS DE TECHO. 
Como se expresó con anterioridad esta fase consiste en establecer la disposición general de 
cada alternativa de armadura de techo junto con un estudio y fase analítica de los modelos, 
formas y materiales estructurales; en esta fase es conveniente que se trabajó en conjunto con 
los criterios del diseñador, de manera que resulte una armadura para techos adecuada, con 
materiales que posean pesos livianos y con pendientes más convenientes, para evitar la mala 
elección y el mal comportamiento de la armadura y el empleo de elementos altamente 
reforzados y/o pesados. 
III.4.1.1. ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN GEOMÉTRICA. 
La conceptualización geométrica de un techo consiste en establecer la ubicación,  forma en 
planta y elevación del techo, la pendiente del mismo, el material a utilizar en la cubierta; Es 
evidente que cada armaduras tiene sus propias condiciones ya sean establecidas por el 
propietario, por limitaciones físicas o de materiales, y por tanto se debe considerar distintos 
aspectos para poder conceptualizar geométricamente el techo de una edificación. En el 
presente estudio solamente se abordan aquellos aspectos más comúnmente considerados en 
esta etapa del diseño, los cuales están descritos de manera general a continuación. 
 ubicación de la  edificación: es un parámetro fundamental para esta etapa, ya que  con este 
parámetro localizaremos la edificación y observaremos las características de la misma. 
La etapa con la que se inicia esta fase son los requerimientos de los clientes, la cual  se 
describen las necesidades y datos esenciales para el proyecto y factores para dar paso a la 
geometría preliminar, las que se describen a continuación: 
III.4.1.1.1. REQUERIMIENTOS DE CLIENTES. 
A) LUZ LIBRE DE LA EDIFICACIÓN. 
En los diferentes tipos de edificaciones se observan espacios diversos, los cuales tienen 
diferentes funciones y tamaños; por tanto los claros libres son información obtenidas del 
propietario de la edificación la cual influirá de acuerdo al uso de la edificación. Este es un 
parámetro importante al seleccionar los elementos que conforman la estructura del techo 
en relación a su capacidad estructural a partir del claro o luz libre, por ejemplo en edificios 
industriales y deportivos se requiere de amplios espacios de trabajo por lo que se intenta 
evitar columnas y muros interiores o al menos colocar la menor cantidad posible, lo que 
produce grandes claros libres que solamente pueden ser solucionados con armaduras o 
largueros espaciales en lugar de vigas de alma llena. 
B) USO DE LA EDIFICACIÓN:  
En este parámetro es fundamental para esta etapa, ya que de éste se derivan otros aspectos 
relacionados con las dimensiones y formas del techo. Con el conocimiento de este 
parámetro es posible evaluar diferentes alternativas de materiales en la cubierta y 
elementos de la estructura de techo. Los usos más comunes de edificaciones son de tipo: 
industrial, comercial, residencial, deportivo, educativo, entre otros. 
C) MATERIALES EN LA ESTRUCTURA DE TECHO. 
Si bien es cierto que este no es un parámetro  de entrada para esta etapa del diseño, es 
posible establecerlo si se toma en cuenta el uso y el sistema estructural de la edificación; 
por ejemplo se puede utilizar el calaminon con acabado en forma de T para una mayor 
capacidad de resistencia, apariencia del techo de un edificio industrial. Los materiales fe la 
armadura también se detallan. 
 
III.4.1.1.2. GEOMETRÍA PRELIMINAR. 
La geometría preliminar del techo se realiza tomando en consideración los requerimientos del 
cliente, esto permite establecer características definidas y propias tales como: los factores 
termo-acústicos y ventilación, pendientes, aleros, la planta de techo;  estos puntos son 
descritos a continuación. 
 
A. FACTORES TERMO-ACÚSTICOS Y VENTILACIÓN. 
 Aislamiento Térmico: Es un atributo de servicio de la infraestructura,  con el cual 
tratamos de aislar térmicamente una superficie reduciendo la transferencia de calor hacia o 
desde el ambiente mediante el uso de materiales aislantes o de baja conductividad térmica. 
1. Proteger al personal y bienes 
2. Proteger los procesos y productos que se realicen en la infraestructura. 
 
 Aislamiento Acústico: Aislar supone impedir que un sonido penetre en un medio, o que 
salga de él; por ello, la función de los materiales aislantes, dependiendo de donde estén, 
puede ser o bien, reflejar la mayor parte de la energía que reciben (en el exterior), o 
bien, por el contrario, absorberla. El aislamiento acústico permite proporcionar una 
protección al recinto contra la penetración del ruido, al tiempo, que evita que el sonido 
salga hacia el exterior. 
 Ventilación: Proceso de suministrar o retirar aire de un espacio con el fin de controlar los 
niveles de contaminación del aire, la humedad y/o la temperatura dentro del espacio. 
1. Ventilación Natural Ventilación: mediante efectos térmicos, del aire exterior, a través 
de vanos u otras aberturas de la edificación. No se utiliza equipos electromecánicos. 
2. Ventilación Mecánica: Ventilación mediante equipos electromecánicos como 
ventiladores, campanas extractoras, etc. 
 
B. FORMAS Y MODELOS. 
Por su forma en planta los techos pueden ser rectangulares o irregulares. Los elementos 
utilizados en la conformación de un techo, pueden ser los que produzcan restricciones para 
la utilización de una determinada alternativa de la forma de éste. Por ejemplo la mayoría de 
los materiales de cubierta consisten en elementos rectangulares tales como tejas o láminas 
que son convenientes en áreas de techo de forma rectangular, mientras que las formas 
libres presentan más dificultad para proyectar el techo. La forma del techo en elevación, es 
decir la forma en que la cubierta drena el agua, los divide en las formas posibles de techos 
















 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
La selección de cualquier alternativa de las anteriores formas de techo, se realiza en función de 
los aspectos en la sección anterior; aunque como se expone en el próximo apartado la 
pendiente, que está asociado a la forma del techo, influye en los esfuerzos que pueden 




La principal función de las pendientes de armadura de techo es drenar el agua de la lluvia, 
mientras menor es la permeabilidad del material del techo, menor pendiente es requerida; 
la pendiente apropiada del techo depende del material usado en la cubierta y de las 
condiciones climáticas. 
En el Anexo se muestran las pendientes admisibles comúnmente utilizadas de acuerdo al 
mapa eólico del Perú, dependiendo del territorio nacional y de las venidas que poseen  cada 
lugar. En el ámbito local Algunas consideraciones sobre el valor de las pendientes son 
expuestas en la Tabla II-13. 
 
Tabla III-13 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PENDIENTES GRANDES  
Y PEQUEÑAS. 
 
(Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Generalmente la pendiente es expresada como la relación entre la altura y la base (h/b) o en 
términos de porcentaje (h/bx100%). En ocasiones se expresa mediante el ángulo β formado 
por la horizontal y el faldón (Figura 75). 
 
 
Figura 75 Pendiente en techo. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
D. ALEROS. 
En casos que la solución de canales y parapetos (Figura 76a) o vigas de coronamiento tipo 
canal no se utilicen, se considera una prolongación de la cubierta del techo más allá de las 
paredes perimetrales de la edificación, a esta parte se le conoce como aleros (Figura 76b), y 
son adecuados en edificios que no presenten edificaciones circundantes muy próximas. 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingeniería y Ciencia s  Puras                  
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil 
 
 
Figura 76 Evacuación de aguas en techos. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Los aleros se diseñan de acuerdo con situaciones específicas de  y con los requerimientos de la 
edificación. Además de las preferencias estilísticas, los factores que determinan su tamaño son 
el acceso a la luz y el impacto del viento. 
Un alero grande protege a la pared de la lluvia y brinda sombra. Por otro lado, reduce la luz 
solar en la habitaciones y el calor directo en muros y vanos. El área de techado expuesta al 
viento es mayor. Un alero pequeño brinda poca sombra y protección de la lluvia, pero permite 
un buen acceso de la luz solar a los locales y recibir el calor solar directo en muros y vanos. El 
viento ocasiona menos impacto. 
Considerando condiciones climáticas se tiene que un alero grande, sobre una pared alta, 
brinda mejor protección del sol alto (verano), pero intercepta menos la luz. Brinda buen acceso 
al sol bajo (invierno) y, por lo tanto, la ventaja del calor solar en invierno. Esto es adecuado en 
áreas de clima templado, donde se desea una protección contra el calor en verano y la 
ganancia del calor en invierno. 
 
E. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE TECHO. 
 SELECCIÓN DE LA ARMADURA. 
Para la elección de la armadura depende de cierto número de detalles, entre los que 
pueden citarse: carga, tipo preferido de cubierta desde el punto de vista arquitectónico, 
ubicación geográfica (clima), iluminación, aislamiento y ventilación. 
En vigas de techo, la selección entre los elementos más comunes son: armaduras, y viga de 
alma llena.  
Tabla III-14 CLARO LIBRES RECOMENDABLES PARA  
VIGAS DE TECHO. 
 
(Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Los claros libres expuestos en la tabla anterior son recomendables en base a las dimensiones 
seguras y acertadas de estos elementos. Seguramente pueden existir edificaciones con claros 
más grandes o pequeños para estos elementos y que no coincida con la tabla, pero debido a 
que en esta etapa del diseño la selección es tentativa, es aceptable una primera aproximación 
en base a esta tabla y posteriormente refinarla luego de desarrollar las siguientes etapas del 
diseño. 
Figura 77 de color rojo. En estos intervalos es conveniente evaluar otros aspectos no menos 
importantes que el claro libre para seleccionar el elemento, tales como resistencia, costo de 
diseño y tiempos del proceso constructivo funcionalidad y otros. 
 
Figura 77 Comparación de los claros recomendables. 
 (Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
Algunas consideraciones a tomar en cuenta sobre los elementos descritos anteriormente y que 
pueden influir en su selección son expuestos a en los siguientes párrafos:  
Las armaduras en techos son efectivas para claros aún mayores de los recomendables para 
vigas, ya que se pueden armar en una gran variedad de configuraciones para cubrir distintos 
valores de claros. Se considera que armar una viga de alma abierta representa un trabajo y 
costo similar que una armadura para claros mayores de 18 ó 20 metros, por lo que las primeras 
dejan de ser funcionales en este sentido y se prefiere usar armaduras, logrando de esta 
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Tabla III-15 USOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ARMADURAS EN TECHOS. 
 
(Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
 SELECCIÓN DEL LARGUERO. 
Para la elección de los largueros depende esencialmente de la carga y de la luz libre que se 
pretende cubrir.  
Tabla III-16 DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS DE LARGUEROS PARA TECHO. 
 
(Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ 
CASTILLO: Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método 
LRFD.). 
 
III.4.1.2. ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN ESTRUCTURAL. 
En esta etapa se toman en cuenta los aspectos de la norma (Reglamento Nacional de 
Edificaciones) y el pre dimensionamiento. Como se indicó en la sección anterior, se debe de 
contar con cierta información para realizar esta etapa, una de las principales son los modelos 
de armaduras de techo, es decir, que tipo de techos son los que se conceptualizaran; 
Para luces  entre  L 
≤ 30 metros
Para luces  entre 12 
≤ L ≤ 38 metros
Para luces  entre  L 
≤ 37 metros
Para luces  entre 18 
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basándose en las clasificaciones descritas anteriormente enfocados en armaduras de techos 
con cubierta y estructura de soporte a base de perfiles metálicos. 
Es importante notar que esta etapa del diseño es a un nivel conceptual, es decir, el diseño al 
finalizar esta etapa no es definitivo, sino preliminar, de manera que se analizara y comparara 
las virtudes de cada modelo. Por consiguiente los puntos abordados en el presente estudio 
deben ser tomados como una guía y también como una serie de lineamientos basados en 
parámetros representativos que conciernen a los elementos de las armaduras. Al desarrollar 
esta etapa del diseño deben tomarse las consideraciones siguientes: 
 Aspectos de Normativa Vigente 
 Pre dimensionamiento (Geometría ) y metrado de cargas 
 Idealización Estructural del Modelo 
 
III.4.1.2.1. ASPECTOS DE NORMATIVA VIGENTE. 
En la parte conceptual de diseño se brindan lineamientos generales para lograr una 
conceptualización estructural en el diseño de armaduras de techo. Estos lineamientos son los 
más comunes y esenciales, y en muchos casos puede darse la posibilidad de incluir otros 
aspectos para realizar esta parte del diseño. En este contexto el diseñador debe de exponer 
toda su creatividad en esta parte aún si se cuenta con lineamientos como los que aquí se 
describen. 
En la parte de cálculo, denominada en este capítulo como fase analítica, se considera la 
aplicación de acciones a las estructuras según lo descrito en “Reglamento Nacional de 
Edificaciones (2012)”. 
Para el diseño o dimensionamiento de los elementos estructurales para la armadura es 
necesario contar con un método que tome en cuenta la eficiencia del material estructural bajo 
distintos esfuerzos de diseño y bajo diferentes tipos de acciones o solicitaciones sobre cada 
elemento. En el presente capítulo se toma como referencia el método de diseño por 
resistencia última (LRFD) y las especificaciones descritas en el “Manual of American Institute 
of Steel Construction (AISC) 2005, 13th Edition”. 
Los conceptos expuestos en este capítulo se adoptan en las etapas del proceso del diseño de 
armaduras de techo a base de perfiles metálicos comúnmente utilizados actualmente en el 
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III.4.1.2.2. PRE DIMENSIONAMIENTO GEOMÉTRICO Y METRADO DE CARGAS. 
Las partes de las que consta esta etapa están descritas a continuación en orden secuencial de 
acuerdo al proceso, las cuales son: 
 
 Disposición de elementos estructurales. 
 Selección de elementos de la estructura. 
 Dimensionamiento preliminar. 
1)  Disposición de Elementos Estructurales. 
Para empezar a seleccionar los modelos de las armaduras de techo primero es necesario 
localizar los apoyos en la planta y la dirección de las vertientes de la cubierta. 
2) Selección de los elementos de la estructura. 
Para establecer cuales elementos o perfiles comerciales se utilizarán para conformar la 
estructura de techo.  Es fundamental conocer los materiales que se cuentan en el mercado y 
las dimensiones de los espacios que cubre el techo ya que cada producto de elementos o 
perfiles que se requieran.  Cada uno de estos contiene características propias según cada 
fabricante. Esto permite seleccionar cada tipo de elemento a utilizarse. 
3) Dimensionamiento Preliminar. 
Esta parte de la estructuración es importante ya que define en gran parte los resultados de 
la fase numérica, si una estimación desproporcionada del dimensionamiento preliminar se 
presenta puede resultar elementos no funcionales y altamente reforzados. Básicamente 
cualquier dimensionamiento preliminar o pre-dimensionamiento se basa en relaciones de 
esbeltez de los elementos, en este caso sometidos a flexión en su mayoría. Nuevamente es 
importante indicar que los resultados en esta parte del diseño son preliminares y que los 
resultados de los cálculos en la siguiente fase establecerán las dimensiones definitivas de los 
elementos.  
En la presente investigación se ha desarrollado el estudio del pre dimensionamiento de las 
armaduras de techo  en dos modelos, los cuales son los más usados en el mercado de la 
ciudad de Juliaca,  los parámetros que  se requieren se desarrollan a continuación para 
dichos modelos: 
 
1. Modelo de armadura en dos aguas. 
2. Modelo de armadura en Arco. 
 
 
1. MODELO DE ARMADURA EN DOS AGUAS:  
El pre-dimensionamiento de los modelos de armaduras se desarrolla de la siguiente 
manera: 
 Inclinación: La inclinación dependerá de la ubicación geográfica de la armadura; 
tomamos como referencia de grados de pendiente de acuerdo al mapa eólico del Perú: 
 Altura de la armadura: Determinamos con la siguiente ecuación  
 Ec. 1 
Dónde: 
θ= Grado de inclinación (MAPA EÓLICO DEL PERÚ) 
y= Altura de la armadura  
x= Sección media de la Brida inferior  
 Verificamos  el Angulo asumido: Con el grado de inclinación asumida de acuerdo al 
mapa eólico, Verificamos para tener el grado éxito. 
 Ec. 2 
Dónde: 
θ= Grado de inclinación (Verificada) 
y= Altura de la armadura  
x= Sección media de la Brida inferior  
 Distancia de la brida superior (Bs): 
 Ec. 3 
Dónde: 
θ= Grado de inclinación (Verificada) 
Bs=Distancia de la Brida superior  
x= Sección media de la Brida inferior  
 Número de paneles: El número de paneles determinaremos en base a la cobertura con el 
objetivo que en cada empalme descanse en un nudo de la armadura. 
 Ec. 4 
Dónde: 
θ= Grado de inclinación (Verificada) 
Bs=Distancia de la Brida superior  
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AT= dimensiones de la cobertura (descontando empalmes).  
 Separación entre nudos: 
 Ec. 5 
Dónde: 
BI= Distancia de la brida superior 
 
2. MODELO DE ARMADURA EN ARCO:  El pre-dimensionamiento de los modelos de 
armaduras se desarrollan de la siguiente manera: 
 
 Altura de la Flecha: Determinamos con la siguiente ecuación: 
 Ec. 6 
Dónde: 
F= Flecha de la armadura en arco 
 Altura de la armadura: Determinamos con la siguiente ecuación: 
 Ec. 7 
Dónde: 
h= Altura de la armadura 
 Número de paneles: El número de paneles determinaremos en base a la cobertura con el 
objetivo que en cada empalme descanse en un nudo de la armadura. 
 Ec. 8 
Dónde: 
θ= Grado de inclinación (Verificada) 
Bs=Distancia de la Brida superior  
AT= dimensiones de la cobertura (descontando empalmes).  
 Separación entre nudos: 
 Ec. 9 
Dónde: 
BI= Distancia de la brida superior.47 
                                                             
47 James Ambrose, “ANÁLISIS Y DISEÑO DE ESTRUCTURAS”, Editorial Limusa, México, D.F., 2001. 
 III.4.1.2.3. IDEALIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL MODELO. 
Una vez elegido el modelo, los materiales, y el Pre-dimensionamiento de la estructura de 
techo, se procede a la idealización de la armadura  con el fin de tener más claras las ideas 
plasmadas para continuar con la fase de cálculo. 
III.4.2. FASE DE ANALÍTICA (FASE DE CÁLCULO) APLICADO A LA ESTRUCTURA  DE TECHO. 
Luego de conceptualizar geométricamente y de establecer la disposición de los elementos 
estructurales que conforman la armadura de techo, se continúa con la etapa de cálculo, la cual 
consta a su vez de dos partes: el análisis y cálculo de secciones (ver Diagrama III-5). Es 
importante notar que el análisis y cálculo de secciones de la estructura de techo que va 
después de la etapa conceptual son preliminares, ya que se seleccionan modelos de armaduras 
y correas de manera tentativa y es probable que, en base a la comparación de los resultados 
del análisis y cálculo, se tenga la selección previa.  
 
Diagrama III-5 Partes de la etapa de cálculo. 
(Fuente: Propia.) 
 
Las partes de las que consta la etapa de cálculo son descritas a continuación. En la etapa de 
análisis se hace referencia en las cargas posibles a las que esté sometida la armadura de techo, 
además del comportamiento de la estructura y sus elementos bajo estas cargas, para 
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determinar de esta manera las acciones de las cargas y posteriormente evaluar los esfuerzos y 
deformaciones producidos. 
III.4.2.1. ETAPA DE ANÁLISIS PARA LA ESTRUCTURA DE TECHO. 
En esta etapa se determina la respuesta de la armadura ante solicitaciones o cargas a la que 
está sometida, esto es, la determinación de fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones en los 
elementos estructurales, que son resultado de la acción de cargas externas. Puesto que en esta 
etapa se realizan cálculos, se requiere idealizar la armadura real en un modelo teórico el cual 
sea posible de analizar con métodos de cálculo favorables; además también se requiere 
determinar las acciones de diseño, es decir sus valores y la manera en cómo se aplican a la 
armadura, esto se logra basándose en los reglamentos y códigos de diseño; luego de esto se 
procede al análisis propiamente dicho, es decir, la cuantificación de las acciones internas, la 
evaluación de esfuerzos, y el cálculo de las deformaciones en los elementos en base a los 
esfuerzos a los que están sometidos. 
 
III.4.2.1.1. ANÁLISIS DE CARGAS. 
III.4.2.2.1.1.   Evaluación de cargas externas. 
A)  CARGAS MUERTAS. 
Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros elementos 
soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, que sean permanentes o con una 
variación en su magnitud, pequeña en el tiempo. 
 
 Peso propio de Armaduras. 
El peso verdadero de una armadura no se puede determinar exactamente mientras no esté 
completamente diseñada. 
A continuación se presenta un cuadro con pesos aproximados en armaduras de acero.48 
Tabla III-17 PESOS DE ARMADURAS DE ACERO EN KG/M2  
DE SUPERFICIE DE TECHO 
                                                             
48 Carlos Alberto cruz Rovira, Paolo Roberto Figueroa catalancarlos, Leonardo Hernández castillo. “ESTRUCTURACION, 
ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE TECHO CON PERFILES METALICOS UTI LIZANDO EL 
METODO LRF”, tesis: Universidad de el Salvador facultad de ingeniería y arquitectura escuela de ingeniería civil, Salvador 
mayo de 2012. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.). 
 
 
B) CARGAS VIVAS. 
Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles 
soportados por la edificación. 
 CARGA VIVA DEL TECHO (artículo 7 del RNE). 
Se diseñarán los techos y las marquesinas tomando en cuenta las cargas vivas, las de sismo, 
viento y otras prescritas a continuación. 
Carga Viva.- Las cargas vivas mínimas serán las siguientes: 
a) Para los techos con una inclinación hasta de 3° con respecto a la horizontal, 1,0 kPa (100 
kgf/m2). 
b) Para techos con inclinación mayor de 3°, con respecto a la horizontal 1,0 kPa (100 
kgf/m2) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima de 3°, 
hasta un mínimo de 0,50 kPa (50 kgf/m2). 
c)  Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m2). 
d)  Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas, 
fibrocemento, material plástico, etc., cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf/m2), 
excepto cuando en el techo pueda haber acumulación de nieve, en cuyo caso se aplicará 
lo indicado en el Artículo 11. Del RNE 
e)  Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicará la carga viva correspondiente a su 
uso particular, según se indica en la Tabla Anterior de cargas 
f) Cuando los techos tengan jardines, la carga viva mínima de diseño de las porciones con 
jardín será de 1,0 kPa (100 kgf/m2). Excepto cuando los jardines puedan ser de uso 
común ó público, en cuyo caso la carga viva de diseño será de 4,0 kPa (400 kgf/ m2). El 
peso de los materiales del jardín será considerado como carga muerta y se hará este 
cómputo sobre la base de tierra saturada. Las zonas adyacentes a las porciones con 
jardín serán consideradas como áreas de asamblea, a no ser que haya disposiciones 
específicas permanentes que impidan su uso. 
g) Cuando se coloque algún anuncio o equipo en un techo, el diseño tomará en cuenta 
todas las acciones que dicho anuncio o equipo ocasione. 
 
C). CARGAS DE NIEVE. 
 CARGA DE NIEVE SOBRE LOS TECHOS (QT): 
a) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales a 15° (pendiente < 
27%) y para techos curvos con una relación flecha/luz < 0,1 o ángulo vertical menor o 
igual a 10° (calculado desde el borde hasta el centro) la carga de diseño (Qt), sobre la 
proyección horizontal, será: t 
 Ec. 10 
b) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas entre 15° y 30° la carga de 
diseño (Qt), sobre la proyección horizontal, será: 
 Ec. 11 
c) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30° la carga de diseño (Qt), 
sobre la proyección horizontal, será: t 
d) Qt = Cs (0,80Qs) donde Cs = 1 - 0,025(9° - 30°), t s siendo Cs s un factor s a dimensional. 
e) Para los techos a dos aguas con inclinaciones mayores que 15° deberán investigarse los 
esfuerzos internos para las condiciones de carga balanceada y desbalanceada como se 
indica a continuación: 
 
Figura 78 Cargas de techos inclinados en dos aguas. 
 (Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-020.) 
 
f) Para los techos curvos, dependiendo de la relación h/l, deberán investigarse los esfuerzos 
internos para las condiciones de cargas balanceada y desbalanceada, que se indica a 
continuación:49 
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Figura 79 Cargas de techos Curvos. 
 (Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-020.) 
 Transmisión de cargas gravitacionales. 
Las cargas gravitacionales en un sistema de techos se transmiten a los elementos de la 
estructura principal mediante un proceso llamado bajado de cargas; esto es la 
determinación de las cargas (vivas y muertas) que soportan cada uno de los elementos 
estructurales del sistema. 
El proceso, que es similar al utilizado en los sistemas de piso (losas de piso), empieza con la 
distribución de las cargas vivas sobre la cubierta (Figura 80), y ésta sumada con el peso 
propio se transmite a los largueros de techo en forma de carga uniformemente repartida 
sobre su longitud (Figura 80a), estos a su vez transmiten esta carga más la de su propio peso 
a las vigas de techo en forma de cargas puntuales en los puntos de conexión con estas para 
finalmente transmitirlas a los elementos de apoyo (Figura 80.) 
 
Figura 80 Área tributaria sobre larguero de techo. 
(Fuente: LEONILO SANTIAGO HERNÁNDEZ. Diseño de Armaduras para Techo) 
 
En la ilustración anterior se ha ejemplificado con un sistema de techo que consiste en tres 
vigas de techo de alma abierta separadas una distancia L1 y largueros separados una 
distancia S. La viga intermedia se ha referenciado como 2. La reacción en el larguero P2 es 
transmitido a esta viga; es importante notar que el larguero en la Figura 88a no es un 
larguero de extremo que transmite una carga P’2, también es diferente de la reacción 
transmitida por los largueros en la cercanía de la cumbrera P”2. 
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Figura 81 Cargas gravitacionales sobre a) Largueros Y b) Viga de techo (Armadura). 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.) 
 
 Categoría, Sistema Estructural y Regularidad de las Edificaciones. 
De acuerdo a la categoría de una edificación y la zona donde se ubique, ésta deberá 
proyectarse observando las características de regularidad y empleando el sistema 
estructural que se indica en la Tabla siguiente. 
 
Tabla III-18 CATEGORÍA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES 
 
(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030). 
 
(*) Para lograr los objetivos indicados en la tabla IV-8, la edificación será especialmente 
estructurada para resistir sismos severos. 
(**) Para pequeñas construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se podrá usar 
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a 
dichos materiales 
 
 Peso de la Edificación. 
El peso (P), calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificación un 
porcentaje de la carga viva o sobre carga que se denomine de la siguiente manera. 
a. En edificaciones de las Categorías A y B,  se tomara el 50 % de la carga viva. 
b. En edificaciones de las Categorías C,  se tomara el 25 % de la carga viva. 
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c. En depósitos, el 80 %  del peso total que es posible almacenar.  
d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva. 
 En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100% de la carga 
que se pueda contener. 
 DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 
 Desplazamientos Laterales Permisibles. 
El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado no deberá exceder la fracción de 
la altura de entrepiso que se indica en la Tabla siguiente. 
 
Tabla III-19 LÍMITES PARA DESPLAZAMIENTO  
LATERAL DE ENTREPISO. 
 
(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030). 
 
E). CARGAS DE VIENTO. 
 GENERALIDADES. 
El viento genera en las edificaciones empujes y succiones estáticas. En la Figura 82a, la 
superficie que recibe directamente la presión del viento se denomina Barlovento (empuje-
presión) y la opuesta Sotavento (succión). Cuando el viento pasa sobre el techo con 
inclinación debe incrementar su velocidad para mantener la continuidad del flujo, esto 
genera que la presión sobre el techo se reduzca y hace que el viento produzca una succión 
que puede ser capaz de levantar una cubierta sin un anclaje adecuado. Una acción similar se 
produce en las superficies paralelas a la dirección del viento y la superficie de Sotavento, al 
incrementarse la velocidad del viento cuando pasa alrededor de la edificación (ver Figura 
82b). 
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Figura 82 Efecto del viento sobre edificaciones. 
 (Fuente: MARIA GRACIELA FRATELLI, Diseño de Estructuras Metálicas Estados limites LRFD.) 
 
La carga de viento sobre techos con pendientes mayores de 30° se obtiene de la presión del 
viento que actúa normalmente a la superficie del techo, y en donde el valor básico 
previamente indicado dependerá de la altura. La altura para determinar la presión sobre el 
techo se mide como la diferencia entre las elevaciones promedio del terreno y techo. 
Se hace notar debido a que el viento puede soplar desde cualquiera de los lados de un 
edificio, la estructura es simétrica, aunque el análisis del viento se efectúe desde una sola 
dirección.50 
 
 CLASIFICACIÓN DE LAS EDIFICACIONES. 
 Tipo 1: Edificaciones poco sensibles a las ráfagas y a los efectos dinámicos del viento, tales 
como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura capaz de 
soportar las cargas sin variar su geometría. (Velocidad de Diseño y Carga exterior de Viento 
que se trata). 
 Tipo 2: Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las ráfagas, tales como tanques 
elevados, anuncios y en general estructuras con una dimensión corta en la dirección del 
viento. (Carga Exterior de Viento) se multiplicará por 1,2. 
 Tipo 3: Edificaciones que representan problemas aerodinámicos especiales tales como 
domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas colgantes. Para este tipo de 
edificaciones las presiones de diseño se determinarán a partir de procedimientos de análisis 
reconocidos en ingeniería, pero no serán menores que las especificadas para el Tipo 1. 
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  VELOCIDAD DE DISEÑO. 
La velocidad de diseño del viento hasta 10 m de altura será la velocidad máxima adecuada a 
la zona de ubicación de la edificación (Ver Anexo  del RNE) pero no menos de 75 Km/h. La 
velocidad de diseño del viento en cada altura de la edificación se obtendrá de la siguiente 
expresión. 
 Ec. 12 
Dónde: 
Vh: velocidad de diseño en la altura h en Km/h 
V: velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h 
h: altura sobre el terreno en metros. 
 
 CARGA EXTERIOR DE VIENTO. 
La carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento se supondrá estática y 
perpendicular a la superficie sobre la cual actúa. Se calculará mediante la expresión. 
 Ec. 13 
Dónde: 
Ph : presión o succión del viento a una altura h en Kgf/m 
C: factor de forma adimensional indicado en la Tabla 
Vh : velocidad de diseño a la altura h, en Km/h. 
 
Tabla III-20 FACTORES DE FORMA (C)* 
 
(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-020.) 
 Figura 83 Barlovento Sotavento. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA,  Curso Básico de Estructuras Metálicas.) 
 
Tabla III-21 FACTORES DE FORMA PARA DETERMINAR CARGAS 




 CARGA DE VIENTO PARA TECHOS A DOS AGUAS. 
Todas las estructuras están sujetas a la acción del viento y en esencial las de 2 0 3 pisos de 
alturas o en aquellas que las zonas donde la velocidad del viento es más significativo o en las 
que debido a su forma. Son más vulnerables a los efectos aéreos dinámicos. En el caso de 
las estructuras de acero, por su peso propio relativamente bajo y grande superficiales 
expuesto a la acción del viento, las cargas del viento pueden ser más importantes que las 
cargas debidas al sismo. En el reglamento Nacional de Construcciones se trata muy 
brevemente este tipo de cargas, por lo que en esta publicación. Se ha creído conveniente 
dar algunos conceptos y métodos de obtención de las cargas de viento, del trabajo “Efecto 
del Viento sobre las estructuras”, desarrollado en la UNI (2).  
Aunque el viento tiene naturaleza dinámica. Es satisfactorio tratar al viento como una carga 
estática. Se entiende mejor los factores que actúan sobre la presión estática mediante la 
ecuación siguiente: 
 Ec. 14 
Dónde: 
P=Intensidad de la presión estática equivalente  
Cp= Coeficiente que depende de la forma de la estructura  
Cr= Coeficiente que depende de la magnitud de las velocidades de las ráfagas del viento y 
de la flexibilidad vertical. 
Q=Intensidad de la acción dinámica del viento, donde: 
 Ec. 15 
P=Densidad del aire 
V= Velocidad de viento de diseño a la altura H sobre el suelo en la cual P se calculara, o una 
altura característica de la estructura. 
 
El flujo del viento alrededor de los edificios es un proceso extremadamente complejo y no 
puede ser descrito por reglas simples. 
La amplia variedad en tamaño y forma de los mismos. Tipo de exposición al viento. 
Topografía local así como la naturaleza fortuita del viento tiende a complicar el problema.  
 
Flujo típico del Viento alrededor de edificios. 
Una situación de  flujo típico se observa en la Figura 90, donde el viento está soplando sobre 
una cara del edificio con techo de dos aguas. 
Los flujos son lentos o desacelerados a medida que se acercan al edificio, produciéndose 
una presión positiva en la cara de barlovento. Creada la obstrucción, por causa del edificio 
este flujo se vuelca alrededor de las esquinas y del techo. El flujo separado (llega a ser 
separado de la superficie del edificio) en estos puntos y la baja presión. Por debajo de la 
presión atmosférica. Origina una presión negativa o succión en los muros extremos y en 
cierta porción de los techos. Una gran zona de baja presión de flujo retardado es creada a 
sotavento del edificio. La cual produce una succión en el muro de sotavento y a sotavento 
del techo. 
 
Figura 84 Acción del Viento sobre una Construcción 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
Las presiones en esta zona no son estables ni uniformes, sin embargo se ha establecido que los 
flujos no se alteran apreciablemente con un cambio en la velocidad de viento. 
Las presiones actuantes en un techo dependen completamente de su inclinación; son 
generalmente positivas en la zona de barlovento para inclinaciones mayores de      grados 
pero para inclinaciones mayores, la cara a barlovento del techo puede estar sujeta a succiones 
severas y que alcanzan un máximo a una inclinación de 10 grados aproximadamente. Bajo 
condiciones de vientos extremos estas succiones pueden vencer el peso propio requiriéndose 
para este caso, un adecuado sistema de anclaje. 
Los resultados de diversos estudios realizados en un caso especial de forma estructural han 
concluido a la Tabla III-22 “Cubiertas Simétricas de dos Aguas “. 
 
Tabla III-22 COEFICIENTE DE PRESIÓN EN CUBIERTAS SIMÉTRICAS A DOS AGUAS. 
 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
En donde la V está en kilómetros por hora. Las velocidades básicas del viento se obtendrán de 
los Mapas Eólicos. En ningún caso se tomaran presiones dinámicas menores de q=15 kg/m²”.  
Las presiones pueden ser positivas (Presión) o negativas (succión).  Determinadas por un 
coeficiente Cp positivo o negativo y serán consideradas como diferenciales en relación a la 
presión atmosférica normal.  
 
a) Presiones Internas: Cuando el porcentaje de abertura “n” de alguna de las paredes de la 
construcción sea mayor de 30% de la parte expuesta que corresponde a dicha planta, en 
adición a las presiones o succiones exteriores se deberán considerarse presiones o 
succiones calculadas con los Valores Cpi siguientes: 
- Para algunas de las Paredes de Construcción en el "n" es mayor que 30%, se deberá 
considerar:  
Si la abertura se encuentra al lado del barlovento: Cpi =0.8    
Si la abertura se encuentra al lado del sotavento: Cpi = -0.5  
- Para menores de 30%, se considera lo siguiente:   
Si la abertura se encuentra al lado del barlovento: Cpi = 0.8 n/30 ± (1 -n/30) 
Si la abertura se encuentra al lado del sotavento: Cpi = -0.5 n/30 ± (1 -n/30) 
Si la Construcción no tiene aberturas, se tomará: Cpi = ± 0.3  
 
b) Coeficientes de Ráfaga: Para estructuras cuya esbeltos o dimensiones horizontales 
reducidas las hacen sensibles a las ráfagas de corta duración y cuyos periodos largos 
favorecen a la ocurrencia de oscilaciones importantes como por ejemplo, edificios de 
relación de aspecto de 5 a 1 y con periodo fundamental de más de 2 segundos o con altura 
de más de 60 m. se recomienda usar un coeficiente de Ráfaga Cr = 1.7 Para estructuras 
Esbeltas.51 
 
III.4.2.2.1.2.   Análisis estructural (acciones internas). 
Para obtener los esfuerzos a los que están sometidos los elementos constituyentes de 
estructuras de techos, es necesario tener el conocimiento de las acciones internas producidas 
por la aplicación de las cargas externas (descritas en el apartado anterior). Tales acciones 
internas están relacionadas con la disposición de los miembros y su magnitud depende la 
solicitación sobre estos. 
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Lima-Perú, Agosto de 1991.  
Las fuerzas internas en todos los miembros deben de ser capaces de mantener en equilibrio las 
fuerzas externas, por lo tanto, la manera de determinarlas (y el tipo de esfuerzos asociado con 
ellas) es a través de un análisis de equilibrio de las estructuras de techo bajo cargas externas. 
En este apartado se realiza un análisis del comportamiento de los diferentes elementos que 
conforman la estructura de techo para establecer las fuerzas internas producidas y con ello el 
tipo de esfuerzo y deformación asociado. 
 
A) elementos primarios. 
 ARMADURAS. 
Este tipo de estructura se analiza como simplemente apoyada en sus extremos, se comporta 
en su totalidad como una viga de alma llena: las cuerdas funcionan como los patines y 
absorben los efectos inducidos del par interno y los miembros de la armadura (diagonales, 
montantes y tirantes) toman el papel del alma solida de la viga que absorbe el cortante y lo 
transmite a los apoyos. Los miembros de las armaduras son rectos y relativamente cortos, 
están conectados por pasadores sin fricción y su peso es irrelevante, por esto son 
considerados miembros bajo esfuerzo directo o carga axial, es decir, bajo cargas externas 
los miembros de la armadura únicamente se alargan o acortan (Tracción y Compresión) 
debido al efecto combinado de los apoyos y las cargas. Es importante que las cargas 
provenientes de los largueros se apliquen a la armadura en sus nudos, caso contrario se 
deberá considerar la flexión de la cuerda superior de la armadura. 
Bajo estas consideraciones se puede analizar una armadura en los puntos de unión de sus 
miembros como una partícula en equilibrio (método de los nudos), o equilibrando las 
fuerzas internas de una sección de la armadura con las externas (método de las secciones). 
Considérese la armadura mostrada en la Figura 87a, se traza un corte a través las barras BD, 
BE y CE. Las fuerzas externas en la porción izquierda del corte (R1 y Q1) deben estar en 
equilibrio con fuerzas internas (N1, N2 y N3) según la Figura 85b. De la misma manera, si se 
considera la articulación en el punto B se debe equilibrar todas las fuerzas internas que 
llegan a ese punto con las externas si las hay (Figura 85c). 
 
  
Figura 85 Análisis de fuerzas internas en miembros de armaduras. 
 (Fuente: JOSEPH E. BOMWLES: Diseño de Acero Estructural) 
 
B) Elementos Secundarios. 
 LARGUERO ESPACIALES. 
Son elementos triangulados compuestos de una cuerda inferior y superior conformada por 
uno y dos elementos de acero respectivamente, los cuales soportan tensión o compresión 
para contrarrestar la solicitación a flexión a la que están sometidos, además las cuerdas 
están unidas por medio de celosías las cuales soportan las cargas por cortante en el 
elemento. 
La fuerza axial soportada por la celosía lateral (N) se determina considerando el arreglo 
tridimensional de ésta de la siguiente manera: 
 Ec. 16 
Donde “β” es el ángulo formado por la proyección de la celosía lateral sobre la sección 
transversal del Polín y el eje de simetría del mismo, “θ” es el ángulo de inclinación de la 
celosía respecto a su distribución en su plano lateral y “V” es el cortante producido por la 
carga distribuida. 
 
Figura 86 Acciones en polín espacial bajo carga  Gravitatoria. 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
Tabla III-23 INFLUENCIA DE LOS TENSORES EN LA FLEXIÓN BIAXIAL DEL LARGUERO 
 
(Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.) 
 
III.4.2.1.2. ANÁLISIS DE ESFUERZOS. 
Luego de analizar las acciones internas en los elementos, en el apartado anterior, se presenta a 
continuación el cálculo de los esfuerzos a los que estarán sometidos dichos elementos por 
efecto de estas acciones internas. 
 
A) RESISTENCIA REQUERIDA. 
La resistencia de los elementos estructurales y sus conexiones debe ser terminada mediante 
un análisis estructural para las cargas que actúan sobre la estructura junto con las 
combinaciones ya descritas anteriormente 
Se permite que el análisis se haga empando el análisis elástico y platicó, excepto en el diseño 
para el análisis platico se permita solo para aceros como un esfuerzo de fluencia especificado 
que no exceda de 450  MPa. 
 
B) ESTADOS LÍMITES. 
El diseño de una estructura debe asegurar que ningún estado límite pertinente sea excedido 
por la aplicación las combinaciones de cargas externas. 
Los estados límite de resistencia están relacionados con la seguridad y tratando la capacidad 
de carga máxima.  
Los estados límites de servicio están relacionados con el comportamiento frente a cargas 
normales de servicio. 
 
C) DISEÑO POR CONDICIONES DE SERVICIO. 
Para el método LFRD la resistencia de diseño e cada sistema o componente estructural debe 
ser igual o mayor a la resistencia requerida por las cargas fatorizadas. 
La resistencia de diseño φRn por cada estado límite se calculara multiplicando la resistencia 
nominal Rn por el factor φ 
 Factor de Resistencia φ:  
En la inecuación que sirve de base para asegurar que los efectos factorizados sobre la 
estructura son menores que la resistencia confiables de sus  miembros. La resistencia 
nominal para un tipo de esfuerzos de un elemento estructural puede tener una dispersión 
estadística de su comportamiento comprobado por estudios teóricos y de laboratorios lo 
que se toma en cuenta por el llamado Factor de Resistencia. Φ en menor que la unidad y 
sus valores para determinado tipo de solicitaciones estarán definidas por los conocimientos 
que se tengan del comportamiento real del miembro o la conexión considerada. A 
continuación se dan algunos valores de Φ para miembros o conectores. Los otros valores de 
Φ se irán dando a lo largo del texto. 
La resistencia requerida se determinara para cada combinación de carga aplicada como se 
indica e a sección. 
 
III.4.2.1.2.1. Elementos Sometidos a Esfuerzos Axiales. 
En las estructuras de techos los elementos que se encuentran sometidos a esfuerzos de 
tensión son: los tensores, los polines espaciales, vigas de alma abierta aunque estos últimos 
están sometidos a flexión, los elementos que lo conforman están a tensión y a compresión 
axial debido a su configuración geométrica triangulada. Así también ciertos elementos de 
armaduras se encuentran sometidos a fuerzas axiales de tensión con la premisa que todas las 
cargas se aplican en las uniones y no en los mismos elementos por eso cada armadura está 
sometido a cargas axiales directas 
A)  Elementos en tensión. 
Los miembros en tensión se definen como elementos estructurales sometidos a fuerzas axiales 
de tensión y tensión debida a flexión. Un miembro dúctil de acero, sin agujeros y sometido a  
una carga de tensión, puede resistir, sin fracturarse, una carga mayor que la correspondiente al 
producto del área de su sección transversal (A) y del esfuerzo de fluencia del acero, gracias al 
endurecimiento por deformación. El esfuerzo de un miembro a tensión está dado por. 
 Ec. 17 
Dónde: 
F = Esfuerzo de un miembro sometido a tensión axial. 
T = Magnitud de la carga de tensión. 
A = área de la sección 
Si el área de la sección trasversal de un miembro en tensión varía a lo largo de su longitud, el 
esfuerzo es una función de la sección particular a considerar. 
Si un elemento está sometido a tensión y las conexiones se realizarán por medio de tornillos, 
para la colocación de estos es necesario retirar material de la sección transversal para formar 
los agujeros, por lo que en esta sección solo una parte de la del área total del miembro 
soportará la carga, a esta sección se le conoce como área neta (An) (ver Figura 87). 
 
Figura 87 Área neta en arreglo de tornillos. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ CASTILLO: 
Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.) 
 
Por tanto el esfuerzo en una sección con arreglo de tornillos es: 
 Ec. 18 
T = Magnitud de la carga de tensión. 
An = área neta de la sección. 
Cuando la conexión de extremo se efectúa en todo el elemento de la placa que compone la 
sección transversal, la distribución de los esfuerzos en elementos sometidos a tensión es 
uniforme en el área neta y las secciones alejadas a las conexiones; sin embargo cuando la 
conexión de extremo solo se realiza en algunos elementos de la sección esto produce una 
deformación no uniforme de los elementos no conectados y concentración de esfuerzos 
cortantes en la vecindad de la conexión; a este fenómeno se le conoce como retraso por 
cortante, el cual reduce la efectividad de la sección. La influencia de este debilitamiento se 
calcula mediante el coeficiente (U) definiendo el área efectiva del miembro (Ae). 
1)   ÁREAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES. 
 ÁREA NETA EFECTIVA DE MIEMBROS EN TENSIÓN O COMPRESIÓN. 
El área neta efectiva de miembros en tensión o compresión se calcula como sigue: 
Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la 
sección transversal del miembro, por medio de remaches, tornillos o soldaduras colocados 
en toda ellas, en proporción a sus áreas transversales, el área neta efectiva Ae es igual al 
área neta An en miembros en tensión, y el área total At en miembros comprimidos. 
Cuando la carga se transmite por medio de tornillos o remaches colocados en algunas de las 
partes que componen la sección, pero no en todas, el área neta efectiva es igual a: 
Miembros en tensión: 
 Ec. 19 
Miembros en compresión: 
 Ec. 20 
Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras colocadas en algunas de las partes 
que componen la sección, pero no en todas, el área neta efectiva es igual a: 
 Ec. 21 
Donde U es un coeficiente de reducción del área, cuyos valores se indican a continuación; 
pueden utilizarse valores más grandes cuando se justifiquen con pruebas u otros criterios 
reconocidos. 
 Ec. 22 
Excepto en los casos indicados más adelante, donde: 
x = excentricidad de la conexión  
L =  longitud de la conexión en la dirección de la carga. 
Se permiten valores de U cuando se justifican por ensayos u otros criterios racionales. 
a. Cuando la tracción es transmitida solo por pernos. 
 Ec. 23 
b. Cuando la tracción es transmitida solo por soldaduras longitudinales a elementos que no 
son una plancha o por soldaduras longitudinales combinadas con transversales. 
 Ec. 24 
c. U = 1.0 Cuando la tracción es transmitida solo por soldaduras transversales. 
A = Área de los elementos directamente conectados. 
Cuando la tracción es transmitida a una plancha a través de soldaduras longitudinales a lo 
largo de los bordes de esta la longitud de la soldadura no debe ser menor que el ancho de la 
plancha.  
A = Área de la plancha 
Cuando I ≥ 2W: U = 1.00 
Cuando 2W > I  ≥ 1.5 W: U = 0.87 
Cuando 1.5 W > I  ≥  W: U = 0.75 
 
Dónde:  
I = Longitud de la soldadura 
W = Ancho de la plancha (distancia entre soldaduras para el área efectiva de los elementos 
de conexión). 
 
2) TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS. 
Las vigas y las armaduras diseñadas como tramos simplemente apoyados tendrán una luz de 
cálculo igual a la distancia entre centros de gravedad y sus elementos de apoyo. 
 
3) RESTRICCIONES DE APOYO. 
Cuando se diseña asumiendo que exista una restricción parcial o total debido a continuidad, 
semicontinuidad o acción de voladizo, las vigas y armaduras así como los elementos a los 
que se conectan, deben ser diseñados para soportar los momentos cortantes y cualquier 
otra fuerza que actúa de manera que no sobrepasen las resistencias de diseño; excepto que 
se permita una deformación inelástica, pero auto limitada de alguna parte de la conexión. 
 
B) Elementos en compresión. 
Los elementos a compresión, bajo la acción de una carga axial, tendrán un comportamiento 
inicial de acortamiento proporcional al esfuerzo generado por la carga que actúa en su eje 
longitudinal. Cuando la carga aumenta a un valor crítico, se presenta una falla brusca por 
inestabilidad lateral denominada pandeo, en el sentido de su menor momento de inercia. 
Su forma de flexionarse dependerá de las condiciones de sujeción en sus extremos. Euler 
determinó por primera vez el esfuerzo crítico de falla (Fcr) con la expresión: 
 Ec. 25 
Donde E es el módulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia del área 
transversal con respecto al eje principal menor y L se tomará como la distancia entre los 
puntos de inflexión de la elástica, donde el momento de flexión vale cero. Esta distancia L se 
considera como la longitud efectiva del elemento a compresión. Para que esta ecuación sea 
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válida, el miembro debe ser elástico y sus extremos deben poder girar libremente pero no 
tener capacidad de trasladarse lateralmente. 
En las especificaciones del AISC‐LRFD, la longitud efectiva de un elemento a compresión se 
denomina KL, donde K es el factor de longitud efectiva. El valor de K depende de la 
restricción rotacional en los extremos del elemento a compresión y a su resistencia al 
movimiento lateral. 
Tabla 24 VALORES DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA (K). 
 
(Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings en el manual LRFD- AISC) 
 
La resistencia de un elemento sometido a compresión y la manera como falla, dependen en 
gran medida de su longitud efectiva. Mientras mayor sea la relación de esbeltez de un 
miembro, menor será la carga que pueda soportar y disminuye su esfuerzo de pandeo. Si la 
relación de esbeltez excede de cierto valor, el esfuerzo de pandeo será menor al límite 
proporcional del acero. Los elementos sometidos a compresión en este intervalo fallan 
inelásticamente. La relación de esbeltez mide la tendencia de un elemento a compresión a 
pandearse. Mientras mayor sea la relación de esbeltez de un miembro, menor será la carga 
que pueda soportar. 
 
Figura 88 Curva de resistencia a la compresión axial. 
 (Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings en el manual LRFD- AISC) 
 
A partir de la ilustración anterior se observa que el esfuerzo crítico (Fcr) se determina en 
función del parámetro de esbeltez (λc) que varía en función de las propiedades geométricas 
del elemento de la armadura. 
4) ESTABILIDAD Y RELACIONES DE ESBELTEZ. 
En esta sección se especifican requisitos de carácter general para asegurar la estabilidad de 
la estructura en conjunto y la de cada uno de sus elementos. 
 
 RELACIONES DE ESBELTEZ MÁXIMAS. 
La relación de esbeltez KL/r de miembros en compresión no excederá de 200. 
La relación de esbeltez L/r de miembros en tensión puede tener cualquier valor, pero 
conviene que no pase de 240 en miembros principales, ni de 300 e contraventeos y otros 
miembros secundarios, especialmente cuando están sometidos a cargas que puedan 
ocasionar vibraciones. 
Si el miembro en tensión es una varilla no se pone límite a su relación de esbeltez, pero se 
recomienda pretensionarla para evitar vibraciones o deformaciones transversales excesivas. 
Se aplica a elementos prismático compactos y no compactos sujetos a compresión axial. 
 
5) RESISTENCIA DE DISEÑO EN COMPRESIÓN PARA PANDEO POR FLEXIÓN. 
La resistencia de diseño para pandeo por flexión en miembros comprimidos en los que sus 
elementos tienen  una relación ancho-espesor  menor a  λt es  φc Pn donde: 
φc = 0.85 
 Ec. 26 
a. Si el parámetro de esbeltez es menor o igual que 1.5 (λc ≤ 1.5), los esfuerzos se 
encuentran en el intervalo inelástico, el cual está definido por la siguiente ecuación.    
 Ec. 27 
b. Si el parámetro de esbeltez es mayor que 1.5 (λc > 1.5) los esfuerzos se encuentran en 
el intervalo elástico el cual está definido por la siguiente ecuación. 
 Ec. 28 
Dónde: 
 Ec. 29 
Ag =área total del miembro 
Fy  =Esfuerzo de fluencia especificada   
E   =Modulo de elasticidad    
K   =Factor de longitud efectiva    
l   =Longitud lateral no arriostrada 
r   =radio de giro respecto del eje de pandeo 
 
6) RESISTENCIA DE MIEMBROS DE ACERO EN TRACCIÓN. 
La resistencia de miembros de acero en y tracción está definida por el estado limite que 
demanda en el caso particular. En el caso de miembros a tracción los estados límites son 
1. Fluencia en el área total de la sección Ag. Fuera de las conexiones. 
2. Fractura en la sección neta efectiva. Ae. En las zonas de las conexiones. 
 
Figura 89 Estados Límite. 
 (Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings en el manual LRFD- AISC) 
 
Se puede expresar, entonces, como Resistencia Nominal  de Miembros en Tracción: Pnf 
 Para Fluencia en el área total: 
φ = 0.90 
 Ec. 30 
 Para Rotura en el área neta: 
φ = 0.75 
 Ec. 31 
Dónde: 
Ae = Área neta Efectiva  
Ag = Área Total del Elemento  
Fy = Esfuerzo mínimo de Fluencia especificado 
Fu = Resistencia Mínima a la tracción especificado 
Pn = Resistencia axial Nominal 
Cuando los miembros sin agujeros estén totalmente conectados por medio de soldadura, el 
área neta efectiva usada en la ecuación para la rotura será como se define en requisitos de 
diseño. 
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III.4.2.1.3. ANÁLISIS DE DEFORMACIONES. 
El análisis de las deformaciones de las estructuras de techos, es un factor a tomar en cuenta 
para el diseño final de la estructura a utilizar, debido a diversos factores que afectan tanto la 
estabilidad de las conexiones y conjunto de miembros, como la apariencia de los mismos. Esto 
se debe de alguna manera al desarrollo de aceros de alta resistencia, y el aumento en la 
demanda de grandes áreas de a cubrir. A continuación se presentan algunas de las razones por 
las cuales las deformaciones están limitadas en las estructuras de techos, ya sean estas 
estructurales, funcionales o de ambos tipos. 
 Las deflexiones grandes en vigas no generan confianza en los usuarios de la estructura, 
aunque sea segura desde el punto de vista de la resistencia de la misma. 
 Debido a la deformación excesiva de la estructura se pueden producir fallas en otros 
elementos que componen la edificación, específicamente elementos de cubierta, cielos 
falsos u otros elementos adjuntos a la estructura de techo. 
 En los techos planos, las estructuras compuestas por vigas de alma abierta o llena, pueden 
tener deformaciones excesivas que produzcan estancamientos, lo que conlleva al peligro de 
generar un colapso de la estructura debido a este factor. 
 Se puede generar distorsión en las conexiones debido a la deformación excesiva de la 
estructura de techo. 
 Uno de los factores bajo los cuales una estructura de techo es más vulnerable a fallas 
estructurales o daños por deformaciones, es el empozamiento. La deflexión considerable 
producida por el peso creciente del agua de lluvia puede formar un encharcamiento 
importante en el techo. Si el drenaje no vacía el agua más rápido de lo que se acumula, el 
techo se vuelve inestable y en el peor de los casos, una lluvia intensa puede causar el 
colapso de un techo.52 
Como una salvaguarda general contra el estancamiento, en el caso de techos planos 
diseñados, de manera nominal, con una pendiente menor a la mínima recomendada de 
acuerdo  al mapa eólico del Perú. 
A) CALCULO DE LA DEFLEXIÓN EN ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE TECHOS. 
 CORREAS. 
Las estructuras de techos están compuestas por una combinación de elementos, que actúan 
en conjunto para brindar estabilidad al techo, como se mencionó en los capítulos 
                                                             
52 Vinnakota, Sriramulu. “ESTRUCTURAS DE ACERO: COMPORTAMIENTO LRFD”, 1” Edición,  Mc Graw‐Hill 
interamericana, México -2006. 
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anteriores, estos elementos pueden ser elementos primarios (vigas de alma llena, vigas de 
alma abierta, armaduras metálicas) o elementos secundarios (polines espaciales o polín C), 
dichos elementos funcionan básicamente como vigas y su comportamiento en cuanto a 
deformaciones puede ser calculado a través de ecuaciones que son función de la longitud 
del claro, de las restricciones en los extremos de los módulos de elasticidad del material, del 
momento de inercia de la sección transversal y de la carga. 
En el caso de una viga de alma llena con sección transversal constante, la máxima deflexión 
central depende de la carga, como se ve a continuación: 
 
 Cuando la carga es distribuida de forma uniforme: 
 Ec. 32 
 Cuando la carga está aplicada en el centro del claro: 
 Ec. 33 
Dónde: 
δ = Deflexión central 
L = Claro 
q = Carga uniformemente distribuida 
Q = Carga concentrada 
I = Momento de inercia 
En el caso de vigas de alma abierta, es necesario hacer el cálculo de los momentos de 
inercia en base a las secciones transversales de las dos cuerdas (ver figura 90) ya que la 
celosía del alma no aporta un momento de inercia considerable con respecto al centroide 
de la sección total del elemento. De esta manera se pueden aplicar las fórmulas de 
deflexión en la correa y luego multiplicar la deflexión obtenida por 1.33. 
 
Figura 90 Cálculo de deflexión en correas. 
 (Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings en el manual LRFD- AISC) 
 Ec. 34 
 Ec. 35 
Dónde: 
I   =  Momento de inercia de la viga de alma abierta. 
 = Área de la sección transversal de la cuerda superior. 
= Distancia de la cuerda superior al centroide de la sección transversal de la viga. 
=  Área de la sección transversal de la cuerda inferior. 
= Distancia de la cuerda inferior al centroide de la sección transversal de la viga. 
 
 ARMADURAS. 
En el caso de las armaduras más comúnmente utilizadas para techos (tipo Warren y pratt), 
que tiene un comportamiento diferente al de una viga, el análisis de las deformaciones se 
puede realizar a través de métodos energéticos. Cuando una estructura se carga, sus 
elementos se deforman bajo los esfuerzos. Al ocurrir estas deformaciones la estructura 
cambia de forma y sus puntos se desplazan. Para una estructura bien diseñada, las 
deformaciones que ocurren en la misma deben ser pequeñas. El método energético más 
versátil para el cálculo de deformaciones en elementos de armaduras, e incluso para 
determinar la deformación máxima que tendrá una armadura es el método del trabajo 
virtual. 
Este método se basa fundamentalmente en el principio de conservación de energía, es decir 
que el trabajo que realiza la fuerza externa es igual a la energía de deformación acumulada 
que se almacena en la estructura. 
 Ec. 36 
Dónde: 
 = Trabajo realizado por la fuerza externa. 
 = Energía acumulada almacenada en la estructura. 
Aplicando este principio, y analizando las deformaciones asociadas a las fuerzas internas 
existentes en la estructura, se puede determinar la ecuación general del trabajo virtual para 
cualquier tipo de armadura: 
 Ec. 37 
Dónde: 
Q =  Magnitud de la carga virtual aplicada al sistema. 
= Deformación de la armadura debido a las cargas reales en la estructura. 
=  Fuerza interna generada en el elemento debido a la carga virtual. 
= Fuerza interna generada en el elemento debido a la carga real. 
L =  Longitud del elemento. 
A =  Área de la sección transversal del elemento. 
E =  Modulo de elasticidad del elemento. 
Aplicando el método de trabajo virtual, es posible obtener las deformaciones máximas en 
una armadura de acero para techos, y poder realizar el análisis de las deflexiones 
permisibles en armaduras de techos. 
III.4.2.2.  CALCULO DE SECCIONES. 
Cuando se tiene definido cuales son las cargas que soportará la edificación y los esfuerzos 
máximos, en base a las normas, que pueden soportar los elementos que componen la 
estructura de techos, es posible iniciar la etapa de Diseño Estructural de cada uno de los 
elementos que conforman la estructura de techos. Es en esta etapa donde se definirán cuáles 
son las dimensiones de los elementos, además de las características específicas de los mismos, 
con respecto a su composición particular, como en el caso de vigas de alma abierta y 
armaduras. 
El diseño está basado en que cuando la estructura es sometida a las combinaciones de carga 
apropiadas, ningún estado límite aplicable, sea resistente o de servicio, será excedido. 
Para lograr un diseño definitivo es necesario también definir cuál es el método de diseño a 
utilizar, para lo cual es importante conocer la filosofía de diseño bajo el cual se desarrolla dicho 
método. La filosofía de diseño está relacionada con los estados límites que se aplican para la 
evaluación estructural. Es posible definir un estado límite como una condición que representa 
un límite de utilidad estructural más allá de la cual la estructura deja de cumplir con una 
función proyectada53; dichos estados límite pueden estar dictados por requerimientos 
funcionales de la estructura o pueden ser arbitrarios. Los estados límite pueden dividirse en 
dos tipos: estados límite de resistencia(o estado limite últimos) y estados límite de servicio 
(funcionales). En el siguiente esquema (Diagrama III-3) se muestran los dos tipos de estados 
límites y los criterios a tomar en cuenta en cada estado límite. 
Los estados límite de servicio están relacionados con los requerimientos funcionales de la 
estructura bajo condiciones normales de servicio, es decir son formulados con el fin de evitar 
funcionamientos indebidos en la estructura por el uso diario. No está directamente 
relacionado con fallas en la estructura, pero si tiene implicaciones con elementos no 
estructurales que pueden sufrir daños o la molestia que puede ocasionarle a los usuarios. 
Para elementos estructurales de techo, los estados límite de servicio incluyen principalmente 
la evaluación de las deflexiones en elementos que funcionan como vigas o largueros. Muchos 
de los criterios sobre capacidad de servicio son de sentido común o reglas probadas en la 
práctica relacionadas con las limitaciones de las dimensiones, así como restricciones en el 
peralte total de una correa. La sección L3.1 de las especificaciones LRFD estipula que las 
deformaciones en miembros y sistemas estructurales debidas a cargas de servicio no deben 
imposibilitar la prestación de servicio de la estructura; sin embargo no se establecen límites 
específicos. En la siguiente Diagrama III-6. Se muestran límites de deformación sugeridos para 
algunos elementos de techo. 
 
Diagrama III-6 Estados límites de diseño. 
(Fuente: Propia.) 
Los estados límite de resistencia, que pueden ser llamados también estados límites últimos, 
están relacionados con la seguridad contra cargas extremas durante la vida proyectada de la 
estructura, dichos estados límite dependen de la resistencia de los elementos, de los miembros 
o de la estructura. 
                                                             
53 Vinnakota, Sriramulu. “ESTRUCTURAS DE ACERO: COMPORTAMIENTO LRFD”, 1” Edición,  Mc Graw‐Hill 
interamericana, México -2006. 
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 GE.020 Componentes y Características de los Proyectos. 
 GE.030 Calidad de la Construcción 
 GE.040 Uso y Mantenimiento 
 A.010 Condiciones Generales de Diseño 
 A.060 Industria 
 E.020 Cargas  
 E.030 Diseño Sismo Resistente 
 E.060 Concreto Armado 
 E.090 Estructuras Metálicas 
Están basadas en los métodos de diseño desarrollados por instituciones internacionales. Otras 
instituciones internacionales como la AISC (American Institute of Steel Construction) define 
para las estructuras de acero las especificaciones para el diseño, esta institución ha establecido 
dos métodos de diseño: 
 
A. Método ASD (“Allowable Stress Design” o “Diseño por esfuerzos permisibles”) 
B. Método LRFD (“Load and Resistance Factor Design” o “Diseño por Factores de Carga y 
Resistencia”). 
Con base al estado límite de resistencia, existen dos métodos de diseño que se emplean en 
gran medida; a continuación se definirán los métodos de diseño existentes y con mayor énfasis 
el Método de resistencia última (LRFD), que será el método a utilizar en el presente 
documento para el diseño de los elementos constitutivos de techos.   
 
III.4.2.2.1. MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE SECCIONES DE LOS ELEMENTOS 
La mayoría de las estructuras están regidas en su diseño por códigos, normas y 
especificaciones. Estas contienen las opiniones más valiosas proporcionadas por instituciones 
nacionales e internacionales para poder predecir el comportamiento de las estructuras ante las 
diferentes solicitaciones de carga a las que pueden estar sometidas. 
En El Perú se han desarrollado a la fecha diferentes normativas para poder garantizar la 
seguridad estructural de las edificaciones, muestra de ello es el “Reglamento Nacional de 
Edificaciones”, vigente desde el año 2006, además de otros códigos que sirven de insumo para 
el diseño de cualquier estructura que se proyecte dentro de una edificación; las normas que 
están asociadas a este reglamento y que presentan las disposiciones a cumplir en cualquier 
edificación son las siguientes: 
Designados cada uno de esta manera debido a la filosofía de diseño utilizado en cada uno de 
los métodos particularmente, a continuación se detalla solo el método LRFD, cuál es su 
filosofía de diseño, es decir, cual es la base para fundamentar el diseño de las estructuras. 
III.4.2.2.1.1. AISC - Diseño con Factores de Carga y Resistencia LRFD. 
El diseño con factores de carga y resistencia se basan en los conceptos de estado límite. El 
término estado límite se usa para describir una condición en la que una estructura o parte de 
ella deja de cumplir su pretendida función. 
Existen dos tipos de estado límite: los de resistencia y los de servicio. Los estados límite de 
resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e incluyen las 
resistencias plásticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc. 
Los estados límites de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas 
normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el uso y ocupación, tales 
como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos. 
El objetivo principal de las especificaciones LRFD es proporcionar una fiabilidad uniforme de 
estructuras de acero en distintos estados de carga, misma que como se mencionó antes no es 
posible obtener con el método ASD. 
Como su nombre lo indica, utiliza los factores por separado para cada carga y para la 
resistencia, estos factores han sido determinados a través de investigaciones y la experiencia. 
Debido a los diferentes factores que reflejan el grado de incertidumbre de las diferentes 
cargas, combinaciones de carga y la precisión de las fuerzas previstas, es posible contar con 
una concepción más realista, lo cual se cumple el principal objetivo del método. 
El método LRFD puede resumirse en la fórmula: 
 Ec. 38 
En la desigualdad,    es la resistencia última requerida y representa la suma de los distintos 
efectos de las cargas multiplicados por sus respectivos factores de carga. La resistencia de 
diseño, es la Resistencia nominal o    multiplicada por un factor de reducción de resistencia ∅. 
Los valores de ∅ y    para los elementos constituyentes de las estructuras son proporcionados 
a la vez por las especificaciones LRFD. 
Los valores representativos para los factores ∅ del LRFD para elementos de acero son los que 
se muestran en la tabla III-25, en donde se observa el símbolo que lo representa, el valor del 
factor de reducción de resistencia y la descripción del esfuerzo al que está sometido el 
elemento a dimensionar.54 
 
Tabla III-25 FACTORES DE REDUCCIÓN DE RESISTENCIA. 
 
(Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
 
El método LRFD está desarrollado para diseñar estructuras de tal manera que ningún estado 
límite posible sea superado cuando la estructura se someta a todas las cargas, incrementadas 
por el factor apropiado. Los estados límites de resistencia están relacionados con la seguridad y 
con la capacidad de carga (por ejemplo, los estados límites de momento plástico y pandeo), en 
este método para cualquier miembro estructural que se evalúa se han considerado varios 
estados límite de servicio para determinar el factor de reducción de resistencia adecuado  .  
A partir de la ecuación general anteriormente descrita, se puede deducir las ecuaciones 
particulares para cada uno de los estados de carga a los que pueden estar sometidos los 
elementos constituyentes de estructuras de techos. A continuación se describen estas 
ecuaciones que servirán para lograr que los elementos estructurales no excedan los estados 
límites establecidos en función del método de diseño por resistencia ultima (LRFD). 
 
A) Elementos sometidos a tensión axial. 
Dentro del estado de carga axial en tensión se tienen dos estados límites de resistencia que 
establece el método de diseño LRFD, a evaluar para la determinación del área de la sección 
que se utiliza para resistir las cargas aplicadas. El primero está enfocado a resistir la 
deformación excesiva de un elemento en tensión, esa condición se cumple cuando el elemento 
no llega al estado de fluencia; en el segundo estado limite se evalúa la ruptura del elemento 
debido que el elemento llega a su estado último de resistencia. 
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En el estado límite de tensión para la fluencia del elemento en tensión, es decir la 
determinación del área necesaria para resistir el estado límite de deformación excesiva, que 
sucede luego de la fluencia del material, la ecuación que la gobierna es la siguiente: 
 Ec. 39 
Dónde: 
   = Es la carga última en tensión producto de la combinación más desfavorable. 
   = Resistencia nominal en tensión del elemento. 
   =  Esfuerzo de fluencia del elemento a tensión. 
   =  Área necesaria para evitar la fluencia del material a tensión. 
   = Factor de reducción de resistencia, 0.90 para elementos en tensión por fluencia (LRFD). 
Sustituyendo en la ecuación anterior el valor de ∅ se deduce una ecuación para obtener el área 
de la sección transversal (área gruesa) del elemento a tensión para soportar el estado límite de 
tensión por fluencia. 
 Ec. 40 
De igual forma para la obtención de la ecuación de diseño para el estado límite de ruptura de 
un elemento a tensión, se deduce de la siguiente ecuación. 
 Ec. 41 
Dónde: 
   =  Es la carga última en tensión producto de la combinación más desfavorable. 
   =  Resistencia nominal en tensión del elemento. 
   =  Esfuerzo último del acero. 
   =  Área efectiva para evitar la ruptura del material a tensión. 
   =  Factor de reducción de resistencia, 0.75 para elementos en tensión por ruptura (LRFD). 
 Ec. 42 
De la evaluación de los esfuerzos en los elementos sometidos a cargas axiales en tensión, se 
deduce para el método de diseño de resistencia última (LRFD) en el estado límite por 
deformación excesiva y el estado límite las siguientes ecuaciones para el diseño 
respectivamente: 
 Ec. 43 
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 Ec. 44 
B) Elementos sometidos a compresión axial. 
Para elementos sometidos a esfuerzos de compresión axial la ecuación que rige el diseño de 
dichos elementos es la siguiente: 
 Ec. 45 
Dónde: 
   = Es la carga última en compresión producto de la combinación más desfavorable. 
   =  Resistencia nominal en compresión del elemento. 
    =  Esfuerzo critico de pandeo. 
   =  Área neta o área gruesa del elemento en compresión. 
   =  Factor de reducción de resistencia igual a 0.85 para elementos en compresión (LRFD). 
Los valores del esfuerzo crítico de pandeo (fcr) se obtienen en base a las ecuaciones descritas 
anteriormente (Ecuaciones III.45 y  III.46), en base al pandeo elástico o inelástico del miembro 
en función de su esbeltez. Sustituyendo en la ecuación el valor del factor de reducción de 
resistencia, se obtiene: 
 Ec. 46 
Obteniendo el valor del esfuerzo crítico en la sección del elemento estructural y sustituyendo 
el valor del factor de reducción de resistencia de los elementos sometidos a esfuerzos de 
compresión, se puede definir la ecuación de diseño como: 
 Ec. 47 
Dónde: 
   = Es la carga última en compresión producto de la combinación más desfavorable. 
    = Esfuerzo critico de pandeo. 
   = Área neta o área gruesa del elemento en compresión.
 55. 
 
A) FILOSOFÍAS DEL DISEÑO Y CONFIABILIDAD DE LAS ESPECIFICACIONES LRFD. 
Dos filosofías del diseño están en actual uso. El diseño por esfuerzos de trabajo (referido por 
AISC como Diseño por esfuerzos permisibles) y el diseño por estados  límite (referido por AISC 
como el Diseño por Factor de Carga y Resistencia). El diseño por esfuerzos de trabajo ha sido la 
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principal filosofía usada durante los pasados 100 años. Durante los pasados 20 años 
aproximadamente, el diseño estructural se ha estado moviendo hacia un más racional diseño 
basado en probabilidad, referido el procedimiento como el diseño de "estados límite" Haaijer y 
Kennedy presentaron el actual concepto de estados límite y su uso en diseño. El diseño por 
estados límite incluye los métodos normalmente referidos como "diseño de resistencia 
última," "diseño de resistencia," "diseño plástico," "diseño por factor de carga," "diseño 
límite," y el reciente "Diseño por Factor de Carga y 
Resistencia (LRFD)." 
Las estructuras y los miembros estructurales deben de tener una adecuada fuerza, como una 
adecuada rigidez y resistencia que permita un correcto funcionamiento durante la vida de 
servicio de la estructura. El diseño debe proveer alguna fuerza de reserva superior que las 
cargas de servicio que necesita sostener; es decir, la estructura debe proveer la posibilidad de 
sobrecarga. La sobrecarga puede surgir a partir de los cambios de uso por una estructura en 
particular a la que fue diseñada, de menospreciar los efectos de las cargas por simplificar 
demasiado el análisis estructural, y de las variaciones en los procedimientos de construcción. 
En conclusión se prohíbe la posibilidad de tener una resistencia baja. Desviación en las 
dimensiones de los miembros, aunque dentro de tolerancias aceptables, puede resultar en 
miembros que tengan menor su fuerza calculada. Los materiales (miembros de acero, pernos, 
y soldaduras) pueden tener una menor fuerza que la usada en el diseño calculado. Una sección 
de acero puede ocasionalmente tener una producción de esfuerzo menor al valor mínimo 
especificado, pero sin embargo dentro de los límites aceptados estadísticamente. 
El diseño estructural tiene que proveer una adecuada seguridad no importa que filosofía de 
diseño se use. La provisión debe hacerse por sobrecarga y por una fuerza menor. El estudio del 
que está constituida la correcta formulación de la seguridad estructural ha estado continuando 
durante los pasados treinta años. El empuje principal ha estado examinado por varios métodos 
probabilísticos de posibilidad de "falla" que ocurre en los miembros, conexiones o sistemas56 
La palabra confiabilidad, se refiere al porcentaje estimado de veces que la resistencia de una 
estructura será igual o excederá a la carga máxima aplicada a ella durante su vida estimada 
(digamos 50 años). 
En esta parte describe 
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a)  Los investigadores del método LRFD desarrollaron procedimientos para estimar la 
confiabilidad de los diseños. 
b) Establecieron lo que les pareció razonable en cuanto a porcentajes de confiabilidad para 
diferentes situaciones. 
c)  Lograron ajustar los factores < de resistencia para que los proyectistas fuesen capaces de 
obtener los porcentajes de confiabilidad establecidos en el punto anterior. 
El enfoque correcto a un método simplificado para obtener una probabilidad basada en la 
evaluación de la seguridad estructural usa los métodos de confiabilidad segundo  momento y 
de primer-orden. Tal método asume la carga (o el efecto de la carga) Q y la resistencia R en 
sondeos variables. La típica distribución de frecuencia de estos sondeos variables es mostrada 
en la siguiente ilustración. Cuando la resistencia R excede la carga (o el efecto de la carga) Q 
ahí hay un margen de seguridad. A menos que R exceda a Q por una cantidad grande, hay 
alguna posibilidad de que R pueda ser menor que Q. 57 
 
Figura 91 Distribución de frecuencia de la carga Q y la resistencia R. 
 (Fuente: MAcCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras metálicas.) 
 
La "falla estructural" (logrando un estado límite) puede entonces ser examinada por 
comparación de R con Q, o dentro del logaritmo observado ln(R/Q), como se muestra en la 
siguiente ilustración. La "falla" es representada por el cruce de la región sombreada. La 
distancia entre la línea de falla y el valor promedio de la función [ln(R/Q)] es definido como 
múltiple 3 de la desviación estándar a de la función. El múltiplo 3 es llamado el índice de 
confiabilidad, como el índice “¡” sea más grande, más grande será el margen de seguridad. 
Como resumen de la gráfica, del índice de confiabilidad “¡” es usado en varios casos. 
. Puede dar una indicación de la consistencia de seguridad por varios componentes y sistemas 
usando el método de diseño tradicional. 
2. Puede ser usada para establecer un nuevo método, el cual tendrá márgenes de seguridad. 
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3. Puede ser usada para variar de manera razonable los márgenes de seguridad por estos 
componentes y sistemas teniendo un mayor o menor necesidad de seguridad que la 
requerida en situaciones ordinarias 
 
El resultado de nuestro análisis y comparación de los diseños de esas estructuras de acero, 
mostrara que el porcentaje de estructuras para las cuales las resistencias de diseño igualan o 
exceden a la peor carga anticipada, variará al examinar y comparar los cálculos hechos de 
acuerdo con los requisitos de diferentes ediciones de las especificaciones del American 
Institute Of Steel Construction (AISC). 58 
 
B)  COMBINACIONES DE CARGA. 
Las combinaciones de carga es la forma de interrelacionar una o más cargas que tengan una 
probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente59. 
 Se han mencionado anteriormente dos métodos de diseño que pueden ser aplicados para el 
análisis y diseño de las estructuras de acero. A continuación se mencionarán cuáles son las 
combinaciones de carga aplicables a cada uno de estos métodos, basados en las 
especificaciones de la AISC, se mencionarán las combinaciones posibles de ambos métodos 
para ver cuál es la diferencia entre las combinaciones de carga de cada uno de los métodos 
que se conocen y que se utilizan para el diseño de estructuras de acero. 
Tabla III-26 COMBINACIONES DE CARGA SEGÚN AISC PARA EL MÉTODO DE ESFUERZOS ADMISIBLES Y 
PARA EL MÉTODO DE RESISTENCIA ÚLTIMA 
 
(Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings en el manual LRFD- AISC.) 
 
Dónde: 
D: Carga muerta 
L: Carga viva debido a equipo y ocupación. 
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Lr: Carga viva de techo 
S: Carga de nieve 
R: Carga de lluvia o hielo 
W: Carga de viento 
E: Carga por sismo 60 
 
 MÉTODO LRFD 
La resistencia requerida de la estructura y sus elementos debe ser determinada para la 
adecuada combinación critica de cargas factorizadas. El efecto crítico puede ocurrir cuando 
una o más cargas no estén actuando. Para la aplicación del método LFRD, las siguientes cargas 
deben de ser investigadas. 
  
Tabla 27 COMBINACIONES DE CARGA UTILIZADA PARA LA PRESENTE TESIS  DEL MÉTODO DE 
RESISTENCIA ÚLTIMA UTILIZADA  
 
 
III.4.2.2.1.2 Cálculo de Secciones de los Elementos para la Estructura de Techo. 
En los apartados anteriores se ha descrito el comportamiento de los diferentes elementos que 
conforman la estructura de techo, lo cual define sus esfuerzos ante las solicitaciones. Luego de 
ver en el apartado anterior el método de diseño que se utiliza en este estudio se enfatiza la 
aplicación del método de diseño por resistencia última (LRFD) al diseño de las estructuras de 
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A) CÁLCULO DE SECCIONES PARA DE ARMADURAS. 
Los miembros de armaduras son cargados axialmente bajo cualquier tipo de carga; el diseño de 
estos miembros se basa en la selección del área de la sección transversal que cumpla con las 
condiciones dadas para elementos en tensión, para elementos en compresión. 
 
B) CÁLCULO DE SECCIONES PARA CORREAS O POLINES ESPACIALES. 
 MIEMBROS DE LA CUERDA. 
Los miembros del alma se diseñan como miembros bajo carga axial; el miembro a tensión por 
lo general es la cuerda inferior y se dimensiona. Las cuerdas a compresión (por lo general las 
superiores) se seleccionan en base a las revisiones por esbeltez dadas por la, para esto se 
puede seleccionar la misma sección de la cuerda a tensión aunque por lo general es siempre 
mayor el área requerida a compresión. 
Las revisiones por pandeo en las cuerdas a compresión pueden ser pandeo total o local, para 
cada una de las revisiones se debe establecer la longitud libre no arriostrada del elemento. En 
la condición de pandeo local se toma la longitud no arriostrada de la cuerda (L1), como la 
distancia entre dos puntos de conexión de la cuerda y la celosía (ver Figura 92b), que se 
determina a partir de la proyección de la celosía lateral en el plano de la misma y a lo largo del 
polín, el perfil del larguero se muestra en la Figura 92a, a partir de lo cual se determina: 
 Ec. 48 
 
Figura 92 Longitud no arriostrada L1 en correa o Larguero Espacial. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ 
CASTILLO: Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.) 
En el plano 1‐1 se observa el polín según la figura 99b, y se obtiene la longitud de la 
siguiente manera: 
 Ec. 49 
Las recomendaciones para la inclinación de la diagonal de la correas espacial expuesta 
anteriormente se pueden aplicar para los polines espaciales, por lo tanto si el ángulo θ es 60º 
entonces Lc es igual a L1 (ver Ilustración III-93b), caso contrario también es posible calcular L1 
con geometría básica. 
Para la condición de pandeo total la longitud no arriostrada (L2) se toma por lo general igual a 
la separación entre vigas de techo, suponiendo de esta manera que los puntos de conexión 
entre larguero o correas son suficientes para no permitir desplazamientos laterales en el 
larguero. (Ver Figura 93). 61 
 
Figura 93 Longitud no arriostrada L2 en polín espacial. 
(Fuente: CARLOS ALBERTO CRUZ ROVIRA PAOLO ROBERTO FIGUEROA CATALANCARLOS LEONARDO HERNÁNDEZ 
CASTILLO: Tesis: Estructuración, Análisis y Diseño estructural de elementos de techo con perfiles metálicos utilizando el método LRFD.) 
 
C) CÁLCULO DE TENSORES Y ARROSTRAMIENTOS. 
Los tensores y arrostramientos son elementos sometidos a tensión, por lo tanto el diseño se 
basa en cumplir con las condiciones de las Ecuaciones III.42  y III.51. 
 
D) CÁLCULO DE CONEXIONES Y APOYOS. 
El diseño de las conexiones y apoyos depende del tipo de elementos a unir, ya sea columnas 
con vigas, vigas con vigas, etc., además del nivel de rigidez que se requiera en la unión según 
las suposiciones de diseño. 
Como se mencionó en el capítulo anterior las conexiones en perfiles metálicos pueden ser de 
dos tipos: conexión con soldadura o conexión atornillada, de las cuales la más utilizada en 
estructuras de techo es la conexión con soldadura por su economía y facilidad de instalación. 
A continuación se detallan las conexiones que pueden existir en las estructuras de techo con 
base al tipo de conexión a utilizar. 
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 Especificaciones AISC-LRFD para conectores mecánicos en Juntas Contacto 
La filosofía de las Especificaciones LRFD es: 
 Ec. 50 
Asimismo se acepta que para cargas concéntricas, cada perno toma su parte proporcional. 
Particularmente para el caso de un conector: , donde Pu es la carga última 
(factorizada) para un conector. 
Los Factores de resistencia establecidos son: 
ɸ = 0.75 para pernos en tracción, 
ɸ= 0.65 para pernos en corte y 
ɸ = 0.75 para el caso de aplastamiento. 
 
 Resistencia de Diseño de Pernos en Corte: 
 Ec. 51 
Cuando la zona roscada está excluida de los planos de corte, y 
 Ec. 52 
Cuando la zona roscada está incluida. 
  Resistencia de Diseño para Pernos en Tracción: 
 Ec. 53 
Para ambos casos se proporciona a continuación la Tabla III-33, para facilidad del diseñador. 
 
  Tabla III-28 RESISTENCIA DE DISEÑO DE PERNOS ASTM A325 Y A490 (SEGÚN AISC-LRFD). 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
 
B) conexiones con soldadura. 
Anteriormente en el capítulo II se definió conceptualmente este tipo de conexión, en este 
apartado se detallan las ecuaciones de diseño con base al comportamiento de los esfuerzos 
que se generan en las conexiones, para las conexiones de soldadura se deben analizar los 
estados límite de resistencia que se mencionan a continuación. 
 
 LIMITACIONES EN TAMAÑOS Y LONGITUDES DE SOLDADURAS DE FILETE. 
A continuación se tratan las conexiones con soldaduras de filete mostrando las 
recomendaciones que AISC-LRFD ha establecido para asegurar que éstas se efectúen 
correctamente y sean capaces de tener las Resistencias de diseño que se tratarán después. 
 
1. Tamaño mínimo: Ver Tabla III-31. 
 
Figura 94 Tamaño de Soldadura. 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
Tabla III- 30 TAMAÑO MÁXIMO Y MÍNIMO DE SOLDADURAS. 
 
Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
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 ESPECIFICACIONES AISC-LRFD PARA SOLDADURAS 
Volviendo a la filosofía, que se ha expuesto varias veces en este texto con relación al 
Método de diseño LRFD, se tiene: 
 Ec. 54 
Dónde: 
∅ = Factor de resistencia; 
Rn = Rnw Resistencia nominal, por lo que f Rnw = Resistencia de Diseño. 
   = Factor de mayorización; 
   = Efectos de las cargas aplicadas, por lo que      son los efectos factorizados de las cargas 
Ru. 
Entonces, se deberá tener:      Ec. 55 
Donde Ru = Carga factorizada por unidad de longitud en la unión soldada. 
 
 Soldadura acanalada: (AISC-LRFD J2.1). 
La Resistencia de Diseño de las conexiones acanaladas por unidad de longitud para una 
soldadura de penetración total depende del tipo de esfuerzo aplicado: Ver Figura 109. 
Tracción o compresión perpendicular al área efectiva y tracción paralela al eje de la 
soldadura: Eficiencia = 100% 
 Ec. 56 
No se trata en este proyecto de estudio el caso de soldaduras acanaladas de penetración 
parcial, de poco uso en Perú. 
 
 Soldadura de filete: (AISC-LRFD J2.2) 
La Resistencia de Diseño por unidad de longitud de cordón de soldadura se basa en la 
resistencia al corte a través de la garganta de la misma: 
 Ec. 57 
Y no menor de la resistencia a la fractura del metal base adyacente: 
 Ec. 58 
Te: dimensión de la garganta 
Ws: tamaño de la soldadura 
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Figura 95 Sección critica de soldadura 
 (Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
A continuación se dan Tablas para facilidad del diseñador: 
 
Tabla III-31 RESISTENCIA POR UNA pulg O cm DE SOLDADURA DE FILETE 
(ELECTRODO PROTEGIDO). 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
Tabla III-32 RESISTENCIA POR UNA pulg O cm DE SOLDADURA DE FILETE (ELECTRODO SUMERGIDO). 
 
(Fuente: LUIS F. ZAPATA BAGLIETO. Diseño Estructuras en Acero.) 
 
C) Diseño de Apoyos. 
También como parte importante de los elementos de la estructura de techo están los apoyos, 
con los cuales se realiza la unión entre los miembros de la estructura de techos y los elementos 
verticales resistentes de la estructura principal, como por ejemplo unión de elementos 
estructurales de techo con paredes de concreto reforzado o de mampostería, columnas de 
concreto reforzado o acero estructural, etc. Se detalla a continuación cual es el procedimiento 
de diseño para los apoyos en los diferentes tipos de elementos de la estructura de techos.62 
 
 DISEÑO DE PLACAS DE APOYO PARA ELEMENTOS PRINCIPALES DE ESTRUCTURAS DE 
TECHO. 
Cuando los extremos de los elementos principales de las estructuras de techos están 
soportados por apoyo directo sobre concreto o mampostería (ver Figura 106), con frecuencia 
es necesario distribuir las reacciones de dichos elementos por medio de placas de asiento o 
placas de apoyo. 
 
Figura 96 Viga con placa de apoyo. 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA,  Curso Básico de Estructuras Metálicas.) 
 
Se supone que la reacción se distribuye uniformemente a través de la placa sobre el material 
de apoyo y que este a la vez reacciona contra la placa con una presión uniforme igual a la 
reacción factorizada      dividida entre el área  de la placa. La presión generada 
por el material en el que se apoya, tiende a doblar hacia arriba la placa de apoyo, como una 
viga simple en voladizo. El Manual del LRFD recomienda que se considere que la placa donde 
se apoya la viga tome el momento flexionante total producido. En las siguientes figuras se 
esquematiza cómo se comporta la placa de apoyo ante la reacción y el momento generado en 
la misma. 
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 Figura 97 Elemento primario, soportada por  
Placa de apoyo 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA,  Curso Básico de Estructuras Metálicas.) 
 
 
Figura 98 Esfuerzos generados en Placa de apoyo 
 (Fuente: CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA,  Curso Básico de Estructuras Metálicas.) 
 
En el esquema se muestra como la distribución de esfuerzos del material de apoyo sobre la 
placa, genera el momento sobre la misma     que representa la reacción concentrada, bajo 
cargas factorizadas, transmitida por el elemento al apoyo, además: 
N = Longitud de la placa, paralela a la longitud del elemento. 
   = Distancia libre desde el patín inferior hasta el borde de la placa de apoyo. 
  =  Ancho de la placa, perpendicular a la longitud de viga. 
    = Espesor de la placa de apoyo. 
   = Esfuerzo de fluencia del material de la placa de apoyo 
Para el diseño de la placa de apoyo, los estados límite que influyen, son: 
 
a. Estado límite de aplastamiento de la placa en el material de apoyo,      . 
b.  Estado límite de la resistencia a la flexión de la placa de apoyo,     . 
Además de estos estados límite, se debe evaluar en el caso particular de las vigas de alma 
llena, dos estados límite más que están relacionados con la fluencia del alma de la viga y con la 
inestabilidad debilitamiento del alma de la viga. En los demás casos de elementos primarios de 
estructuras de techo, no predominan estos estados límite y el diseño se basa principalmente 
en los estados límite mencionados anteriormente. 
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La resistencia de diseño de aplastamiento del material de apoyo, para el caso del concreto, se 
debe tomar igual a  de acuerdo a la especificación J9 del LRFD. Tal especificación 
establece que cuando una placa de apoyo se extiende sobre toda el área de un soporte de 
concreto, la resistencia por aplastamiento del concreto puede determinarse así: 
∅ = 0.6 
 Ec. 59 
Con: 
 Ec. 60 
Dónde: 
    = Carga de aplastamiento de diseño en el concreto. 
    = Carga de aplastamiento nominal en el concreto. 
∅  = factor de reducción de resistencia del concreto. 
    = Resistencia a la compresión del concreto. 
    = área de la placa de apoyo = BN. 
    = área efectiva de apoyo, bajo la placa de apoyo y dentro del cuerpo de apoyo. 
Geométricamente similar al área BN y concéntrica a ella. 
  = coeficiente de confinamiento 
Al igualar     de acuerdo con la ecuación III.64 y al resolver para B: 
 Ec. 61 
Para una placa que está completamente apoyada en el material de apoyo (concreto) el 
coeficiente de confinamiento es 1, de tal forma que: 
 Ec. 62 
Y el valor de B se redondea, en pulgadas, a la siguiente más alta. 
En el estado límite de flexión para la placa de apoyo, el espesor requerido por la placa para 
soportar este esfuerzo de flexión se puede obtener como se muestra a continuación: 
 Ec. 63 
Dónde: 
   = Espesor de la placa de apoyo. 
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  = Longitud de la placa, paralela a la longitud del elemento. 
  = Ancho de la placa, perpendicular a la longitud de la viga. 
    = Esfuerzo de fluencia del material de la placa de apoyo. 
    = Reacción de la viga bajo las cargas factorizadas.  
   = Distancia del centro del espesor del alma al límite del patín del elemento. 
Para el caso de vigas de alma llena, particularmente, la distancia    esta determinada en las 
tablas del manual del LRFD, el cual no es igual al mencionado anteriormente, ya que se 
determina una distancia menor, debido a la concentración o punzonamiento que el alma de la 
viga genera en la placa de apoyo.63 
III.4.2.3.  ETAPA DE REVISIÓN ESTRUCTURAL. 
En las diferentes etapas de diseño estudiadas anteriormente, se realiza una revisión continua 
de los elementos constituyentes de estructuras de techos, esto es en sí el proceso de diseño, la 
verificación de que el elemento propuesto cumple con todas las solicitaciones a las que estará 
sometido durante su vida útil. 
III.4.2.3.1. VERIFICACIÓN DE CARGAS Y DATOS DE ENTRADA. 
En esta etapa  se revisa la fase conceptual la verificación de los datos de la conceptualización 
geométrica (Geometría preliminar), conceptualización estructural; con el objetivo de asegurar 
que todos los datos utilizados y obtenidos estén correctamente definidos. 
III.4.2.3.2. VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES. 
En esta etapa se hace la última verificación del elemento diseñado, que puede resultar en una 
modificación estructural del mismo, generalmente la revisión del elemento en esta última 
etapa es en función a los estados límite de servicio, que aunque no tienen implicaciones en el 
funcionamiento estructural, pueden tener implicaciones en el funcionamiento de servicio de la 
estructura, es decir en la apariencia, daños en elementos no estructurales, etc. Se mencionó 
anteriormente como el factor que define el estado límite de servicio en elementos de techos la 
deflexión o flecha máxima en el elemento debido a las cargas de servicio no factorizadas, a 
continuación se detalla matemáticamente: 
                                                             
63 Garcia Benitez Cristian, Alexy Sorto Maltez Fidel, Alexander Villalobos Amaya Juan Carlos, “MANUAL DE DISEÑO DE 
NAVES INDUSTRIALES METÁLICAS UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPECIALIZADO”, Tesis; Universidad de el Salvador 
Facultad multidisciplinaria oriental departamento de Ingeniería y Arquitectura, Salvador 30 DE octubre del 2009. 
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 Ec. 64 
 
    = Deflexión máxima del elemento bajo la carga Q 
         = Deflexión máxima sugerida para el elemento de armadura 
Q= Cargas de servicio 
La deflexión máxima sugerida para el elemento está definido de tal forma que las cargas de 
servicio no imposibiliten la prestación de servicio de la estructura, no hay establecidos limites 
específicos según las normas de diseño.  
Si la Ecuación 80 no es satisfecha, se debe hacer la evaluación de si es conveniente modificar la 
configuración estructural del elemento revisado, es decir, sus  conceptualización geométrica, 
conceptualización estructural y resistencia de los materiales. 
III.4.2.4.  ETAPA DE DIAGRAMACIÓN LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE TECHO. 
Luego de establecer los elementos de la estructura del techo, su disposición, sus dimensiones y 
de revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del diseño continúa con la preparación 
de planos estructurales de techo. Los diagramas contienen la información básica necesaria 
para los detalles estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de techo, esto 
es la ubicación, tamaño y materiales de éstos, especificaciones sobre tornillos y soldaduras, 
atiesadores, y galvanizado, etc. Por lo general la selección entre tornillos y soldaduras es 
preferible que la realice el encargado del montaje de la estructura, debido a que en la 
construcción puede ejecutar métodos de conexión con los cuales está más familiarizado y que 
posee el equipo y las herramientas necesarias; la selección del método de conexión debe ser 
bajo la aprobación del encargado del diseño de la estructura, el cual a su vez es la persona 
profesional que firma los planos. Esta persona debe asegurar que los detalles presentados 
reflejen que los elementos de techo funcionen como fueron idealizados en su diseño. 
La ingeniería de detalle son representaciones a escala de la edificación, por lo cual consta de 
elementos básicos necesarios para su correcta y clara interpretación. Estos elementos pueden 
ser: simbología, nomenclatura, detalles y especificaciones. 
III.5. APLICACIÓN DEL PROCESO DEL DISEÑO DE ARMADURA DE TECHO. 
Con el objetivo de lograr una mejor apreciación del proceso del diseño estructural aplicado a 
los elementos constitutivos de estructuras de techo, se presenta los siguientes modelos de 
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armadura de techo en la cual se requiere el diseño estructural del techo a partir de la planta 
arquitectónica y la planta de techo. De esta manera se pretende visualizar el proceso de diseño 
visto en el capítulo de manera práctica con los conceptos allí descritos. 
Para desarrollar las etapas del proceso del diseño es necesario reconocer ciertos parámetros 
de la edificación que son útiles como datos de entrada para ciertas etapas del diseño. Los 
parámetros serán descritos para cada modelo tentativo que presenta este trabajo de 
investigación los cuales son: 
 
a) Modelo de armadura en dos aguas: 
























III.5.1. DISEÑO DE ARMADURA DE TECHO:  
MODELO DE DOS AGUAS. 
Con el desarrollo del presente proyecto tiene la finalidad de  realizar los cálculos justificativos 
del diseño estructural de las Estructuras Metálicas: ARMADURA de la COBERTURA. 
III.5.1.1. FASE CONCEPTUAL DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. CONCEPTUALIZACIÓN GEOMÉTRICA. 
 
 Ubicación: La estructura a considerar está ubicada en la Urbanización Don Emilio dentro de 
la fábrica CERÁMICOS COMPACTOS  (Figura 99)  
 
Figura 99 Plano de ubicación del Proyecto (Depósito). 
 (Fuente: Propia.) 
 
Distrito   : Juliaca 
Provincia              :   San Román 
Departamento  : Puno 
 
 
Figura 100 Localización del Depósito en la Ciudad de Juliaca 
 (Fuente: INTERNET https://earth.google.es/.) 
 
 Sistemas estructurales: El sistema estructural resistente a cargas laterales es de marcos 
espaciales de concreto reforzado que consta de columnas de C-1 (45x25 cm), C-2 (25x25 
cm), C-3 (30x25 cm) y vigas de 35x25 cm en ambas direcciones (Figura 101). 
 
 
Figura 101 Planta estructural típica. 
 (Fuente: Propia.) 
 
 Luz Libre de la Edificación: La edificación a considerar consta con un área del terreno de 
878.50 m² (Largo 52.45 m y ancho 16.75 m). 
 Uso de la Edificación: La edificación se utilizara como un DEPÓSITO INDUSTRIAL; donde se 
almacenan y se realizan el pre-secado de ladrillos pre-fabricados. 
 Parámetros Utilizados para el Análisis. 
Tipo de Estructura: Armadura metálica.  
- Resistencia mecánica del concreto f’c = 210 Kg/cm2 
- Módulo de Elasticidad del concreto E = 2173700.0 Kg/cm2 
- Perfiles Laminados, ASTM A36, Fy= 36 KSI 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 36, fy = 2550 Kg/cm2  
Cubierta:  
- Modelo “A” ALUZING A-792,  AZ-200 Calaminon (T) (espesor 0.40 Cm y 3.76 Kg/m2 de 
peso según anexo). 
 
 Factor térmico: La superficie se aislara térmicamente con la cobertura el cual tendrá un 
material aislante y de colores que brinden una iluminación natural  cobertura que satisface 
este aspecto de iluminación natural para el ambiente que se cubrirá. 
 
 Figura 102 Iluminación Natural compuesta por la cobertura 
 (Fuente: Propia.) 
 
 Factor acústico: Se utiliza un material aislante de cobertura; que prohíba el ingreso y salida 
de sonidos de la edificación. 
 
 Ventilación: Por ser un depósito industrial (Pre sacado de ladrillos) es necesaria la 
ventilación, por tanto se utilizara ventilación mecánica  que conforma el EXTRACTORES 
EÓLICOS, ubicados en la cobertura. 
 
Figura 103 Interpretación de Extractores Eólicos. 
(Fuente: INTERNET igm.mex.tl/659427_EXTRACTORES-EOLICOS.html) 
 
 Formas y Modelos: Para el modelo de dos aguas la armadura que se utilizara, teniendo 
como referencia la tabla 16,  será tipo PRATT. 
 
Figura 104 Modelo (A) de techo de dos aguas 
 (Fuente: Propia.) 
 
 Pendiente: Pendiente de 35.83 % de acuerdo al mapa eólico del Perú 
 
 Aleros: Tiene 0.70 m de aleros. 
2. CONCEPTUALIZACIÓN ESTRUCTURAL. 
 Normativa. 
Se considera en la VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL la normatividad: 
RNE 2009, Capítulo E020 Cargas. 
RNE 2009, Capítulo E090 ACERO 
 
NOTA: No se considerara que el viento y el sismo actúan simultáneamente 
 
 Disposición de elementos estructurales. 
Los elementos de la armadura de techo se apoyarán, en columnas de concreto reforzado 
designadas según los ejes mostrados en la Figura 105. Las vertientes de la cubierta son 
necesarias para la incorporación de elementos de la armadura y considerada en la 
geometría preliminar. 
 
Figura 105 Localización de apoyos en planta y vertientes de la 
Armadura de dos aguas. 
(Fuente: Propia.) 
 
 Selección de elementos de la estructura. 
Para establecer cuales elementos o perfiles comerciales se utilizarán  
 Armadura: 
 Brida Superior  sección Angulo doble ┐┌ 
 Brida Inferior  sección Angulo  
 Montante sección Angulo  
 Diagonal  sección Angulo  
 Vigueta   sección Angulo doble ┌ ┐brida inferior Acero liso “Ø”, Diagonal acero 
liso Ø” 
 Figura 106 Armadura de dos aguas seleccionada. 
 (Fuente: Propia.) 
 
 Dimensionamiento preliminar. 
La última parte de la fase conceptual es el pre-dimensionamiento de las armaduras de techo; 
como se expresó anteriormente, gran parte de la etapa de cálculo y sus resultados dependen 
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Tabla III-33 RESUMEN DE LAS TODAS LAS CARGAS APOYADAS 




 Idealización Estructural del modelo. 
La idealización estructural es la representación de los detalles como por ejemplo los apoyos, 
las cargas actuantes sobre las armaduras (nudos), separaciones de cada elemento como se 
desarrolla a continuación: 
 
Figura 107 Idealización de las cargas en Armadura de dos aguas. 
(Fuente: Propia.) 
 
Los apoyos a considera en la armadura es como se describe a continuación: 
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Figura 108 Idealización de los apoyo de Armadura de dos aguas. 




Figura 109 Idealización de los elementos componentes de la Armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
III.5.1.2. FASE ANALÍTICA O DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ANÁLISIS DE ESTRUCTURAL. 
En esta etapa se realiza el análisis de las cargas externas que se derivan de acciones por 
gravedad y las acciones que generan los eventos accidentales que pueden llegar a la 
estructura, y en particular a cada uno de los elementos que componen la estructura, además 
de las cargas internas que son las que generaran los parámetros para la definición de la 
configuración final de cada elemento de la estructura. 
 Análisis de Cargas. 
Debido a que como se analizó anteriormente, la simetría de estructura permite que se analice 
solamente para una armadura de las trece (13) existentes en la estructura del techo, además la 
armadura que se analizará es la que tiene una solicitación mayor de carga, se ha analizado que 
es la armadura ubicada entre los tramos B – B . 
Se muestra en la Figura 110, las condiciones de apoyo de la armadura y la convención de 
signos, que se mantiene constante al igual en los otros elementos, hacia abajo positivo y hacia 
arriba negativos, ya en el análisis de los elementos que la componen, se considera la tensión 
positiva y la compresión negativa. 
 
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingeniería y Ciencia s  Puras                  
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil 
 
Figura 110 Esquema de la armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
A continuación se muestra el resumen en Tablas, donde se muestran las acciones internas que 
se generan en cada uno de los miembros de las armaduras debido a las cargas, el signo 
negativo indica que el elemento está en compresión y el signo positivo que el elemento se 
encuentra sometido a esfuerzos de tensión. 
 Carga Muerta (D) 
 Carga Viva (Lr) 
 Carga de Nieve (S) 
 Carga de viento (W) 
 
 
Figura 111 Condición de las secciones y cargas que llegan a la armadura de dos aguas. 




















Tabla III-34 RESUMEN DE ACCIONES INTERNAS EN LOS ELEMENTOS DEBIDO A LAS CARGAS EN LA 




La Tabla III-34 de resumen todas las fuerzas internas que se generan en cada uno de los 
elementos de la armadura debido a las diferentes cargas a las que se encuentra sometida toda 
la estructura de techos, como vemos éste último elemento analizado represente al último nivel 
al que llega el bajado de cargas de la estructura de techos, por tanto en éste punto concluye el 
análisis de los elementos, para poder en base a toda esta información, realizar el cálculo de los 
diferentes elementos que conforman la estructura. 
Donde se colocan todos los elementos con las fuerzas internas que se generan sobre ellos 
están, como se ha mencionado, los signos negativos implica que se genera en los elementos 
acciones internas de compresión y el signo positivo indica que se genera acciones internas de 
tensión. 
 
2. CALCULO DE SECCIONES. 
Luego de obtener las acciones internas sobre los elementos secundarios y primarios de la 
estructura de techo a través de un análisis estructural, se procede a realizar el diseño en dichos 
elementos. En éste estudio se divide el diseño primero para elementos primarios (Armaduras). 
Con las cargas obtenidas en la etapa de análisis de las acciones internas de los elementos, se 
realizan las combinaciones de carga para cada uno de los elementos que componen la 
armadura de dos aguas, a continuación se muestra esta etapa de cálculo de las combinaciones 
de carga. 
 
Para los datos mostrados anteriormente, es posible realizar su cálculo con la ayuda de una 
tabla en donde se tomen en cuenta todas las combinaciones de carga que se pueden generar 
en los elementos que componen la armadura, en la Tabla III-37 donde se muestra un resumen 
de todas las cargas a las que está sometido cada elemento, se ordena en el orden que se 
analizan los nudos de derecha a izquierda según el esquema, en la tabla que se muestra a 
continuación (Tabla III-35.) se ordenan los elementos en  función de su orientación relativa en 
la armadura, es decir, si son (montantes en compresión o tirantes en tensión), brida inferior o 
superior o diagonales, y también se muestran todas las posibles combinaciones de carga que 
pueden existir en cada uno de los componentes de la armadura. 
  















































-1179.42 -2490.91 -1298.83 6027.02 BRIDA SUPERIOR

















-1357.38 -2906.06 -1515.3 6461.43 BRIDA SUPERIOR





















751.49 1563.33 815.17 -3434.3 BRIDA INFERIOR










1281.11 2735.83 1426.54 -5685.01 BRIDA INFERIOR















-166.54 -420 -219 1134.45 MONTANTES















4 -245.65 -560 -292 1074.97 MONTANTES
-1197.98
-1618.55
























1113.57 2345 1222.75 -5545.64 BRIDA INFERIOR









-100.41 -280 -146 537.48




































































Nota: Para realizar el cálculo de los elementos, se realiza en función de la orientación relativa, es decir, se evaluarán las combinaciones más 
críticas a las que están sometidas los elementos en función de la posición que ocupa dentro de la armadura, en la tabla III-36, se escogieron el 
de mayor solicitación en compresión (signo negativo) y en tensión (Signo positivo) de todas las combinaciones de carga de cada elemento de la 
armadura (brida superior, brida inferior,  montantes y diagonales. 




Nota: Las mayores solicitaciones en cada tipo de elemento que compone la armadura en dos 
aguas se resume en la Tabla III-36., nuevamente un valor negativo representa compresión axial 
y uno positivo tensión axial. En esta tabla se muestra los máximos valores de todas las 
combinaciones de carga del modelo A (armaduras de techo de dos aguas), que están 
sombreados en la tabla anterior, además se especifican los miembros en los cuales se dan 
estos esfuerzos, y en caso de existir ambos tipos de esfuerzo (tensión y compresión) también 
se muestran los valores mínimos. 
 
Figura 112 Ubicación de elementos más solicitados en la armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Programa Sap2000 v-15) 
Se observa en la figura 112, que en el caso del cálculo de los elementos de montantes domina 
el efecto de la compresión axial, en los elementos de la brida inferior la tensión axial, en los de 
la brida superior la compresión y en los diagonales la tensión. 
 
 
 1°  DISEÑO ELEMENTOS BRIDA SUPERIOR  :
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B)
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
C)
LX = 1.68 m = Cm
RX = 1.57 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 1.68 m = Cm
Ry  = 2.13 Cm
K Iy  1.00












*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”








En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00






Selección de los ángulos:












∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B)
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
C)
2°  DISEÑO ELEMENTOS DE MONTANTE :
Calculo de esbelteces:
*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”
Lx= longitud libre de deformación=log. De la barra
0.62 1.57
0.84 2.13
En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
-2177.86
Selección de los ángulos:









1180.00 Kg/cm2 12.13 14312.23
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 107.20 1.18 Tn/ Cm2 ≅ 1180.00
Tabla A-15 (Anexo)
 ∅     =
2 L 2 " X 2  " X 1/4"   
  




RX = 1.57 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 1.80 m = Cm
Ry  = 2.13 Cm
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:





1070.00 Kg/cm2 12.13 12978.04
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION






















( T )2681.57 DIAGONALES
8543.51 BRIDA INFERIOR
-10840.84 BRIDA SUPERIOR
FUERZA DE DISEÑO (Kg) Y PERFIL SELECCIONADO TIPO DE 
ELEMENTOCARGA PERFIL
-2177.86 MONTANTES
2 1/2"" X 2 1/2 " X 1/4"
L 3" X 3" X 1/4"
L2" " X 2" X 1/4"
2 L 2 " X 2 " x1/4"
 Figura 113 Verificación de las secciones resultante del cálculo para la  armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
 
Nota: En la tabla III-37, se presentan las secciones de los perfiles resultantes del diseño los 
cuales son resistentes para las solicitaciones de cargas como se puede observar en la figura 
113. 
3. ETAPA DE REVISIÓN ESTRUCTURAL. 
Luego de obtener las dimensiones de los elementos que componen la armadura en arco de 
techo es necesario hacer una revisión de cada uno de estos basándose en criterios no 
necesariamente estructurales.  
 Verificación de Esfuerzos y Deformaciones. 
A continuación se observa la tabla de los  cálculos para obtener el esfuerzo y deformación 













Tabla III-38 VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS MÁXIMOS DE ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ARMADURA  




Tabla III-39 VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS EN COMPRESIÓN DE ELEMENTOS QUE COMPONEN LA 



















4. ETAPA DE DIAGRAMACIÓN DE LA ARMADURA DE TECHO. 
Luego de establecer los elementos de la armadura del techo, su disposición, sus dimensiones y 
de revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del diseño continúa con la preparación 
de planos estructurales de techo. Los planos contienen la información básica necesaria para los 
detalles estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de techo, estos detalles 










III.5.2. DISEÑO DE CORREAS DE TECHO:  
MODELO DE DOS AGUAS. 
Con el desarrollo del presente proyecto tiene la finalidad de  realizar los cálculos justificativos 
del diseño de armaduras de las Estructuras Metálicas: CORREAS de la COBERTURA. 
III.5.2.1. FASE CONCEPTUAL DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN GEOMÉTRICA. 
 
 Ubicación: La ubicación ya se describió en anteriormente.  
 
 Sistemas estructurales: El sistema estructural resistente a cargas laterales es de marcos 
espaciales de concreto reforzado que consta de columnas de C-1 (45x25 cm), C-2 (25x25 
cm), C-3 (30x25 cm) y vigas de 35x25 cm en ambas direcciones. 
 Luz Libre de la Edificación: La edificación a considerar consta con un área del terreno de 
878.50 m² (Largo 52.45 m y ancho 16.75 m). 
 Uso de la Edificación: La edificación se utilizara como un DEPÓSITO INDUSTRIAL; donde 
se almacenan y se realizan el pre-secado de ladrillos pre-fabricados. 
 Parámetros Utilizados para el Análisis. 
Correas espaciales: 
- Perfiles Laminados, ASTM A36, Fy= 36 KSI 
- Perfiles Barras redondas lisas , ASTM A36/ A36M-96 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 36, fy = 2550 Kg/cm2  
- Barras de construcción, A615-G60 (Corrugado) 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 60, fy = 4200 Kg/cm2  
Cubierta:  
- Modelo “A” ALUZING A-792,  AZ-200 Calaminon (T) (espesor 0.40 Cm y 3.76 Kg/m2 de 
peso según anexo). 
 Factor térmico: La superficie se aislara térmicamente con la cobertura el cual tendrá un 
material aislante y de colores que brinden una iluminación natural  cobertura que 
satisface este aspecto de iluminación natural para el ambiente que se cubrirá. 
 
 Factor acústico: Se utiliza un material aislante de cobertura; que prohíba el ingreso y 
salida de sonidos de la edificación. 
 Ventilación: Por ser un depósito industrial (Pre sacado de ladrillos) es necesaria la 
ventilación, por tanto se utilizara ventilación mecánica  que conforma el EXTRACTORES 
EÓLICOS, ubicados en la cobertura. 
 
 Formas y Modelos: Para el modelo de dos aguas las correas para la   conformación de la 
estructura serán CORREAS ESPACIALES tomando como referencia la tabla 17, fabricadas 
con aceros lisos, corrugados y aceros estructurales.  
 
Figura 114 correa tridimensional Seleccionada para la armaduras de dos aguas. 
(Fuente: Propia.) 
 
2.  ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN ESTRUCTURAL. 
 Normativa. 
Se considera en la VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL la normatividad: 
RNE 2009, Capítulo E020 Cargas. 
RNE 2009, Capítulo E090 ACERO 
 Combinación de carga de diseño para las estructuras de Acero. 
 
 
NOTA: No se considerara que el viento y el sismo actúan simultáneamente 
 
 Disposición de elementos estructurales. 
Los elementos de las correas de techo se apoyarán, en los nudos de las armaduras de dos 
aguas.  
 Selección de elementos de la estructura. 
Para establecer cuales elementos o perfiles comerciales se utilizarán  
Vigueta: 
 Brida superior sección Angulo doble ┌ ┐ 
 Brida inferior Acero liso “Ø”,  
 Diagonal acero liso Ø” 
 
 
Figura 115 Correas o largueros seleccionado para la  Armadura de dos aguas. 
(Fuente: Propia.) 
 
 Dimensionamiento preliminar. 
La última parte de la fase conceptual es el pre-dimensionamiento de las correas de techo; 
como se expresó anteriormente, gran parte de la etapa de cálculo y sus resultados dependen 
del correcto pre-dimensionamiento geométrico de los elementos de la correas. 
  
  
 Tabla III-41 RESUMEN DE LAS TODAS LAS CARGAS ACTUANTES EN LOS NUDOS DE LAS CORREAS DE LA 
ARMADURA DE DOS AGUAS. 
 
(Fuente: Propia.) 
 Idealización Estructural del modelo de la correas. 
La idealización estructural es la representación de los detalles como por ejemplo los apoyos, 
las cargas actuantes sobre las correas (nudos), separaciones de cada elemento como se 
desarrolla a continuación: 
  
Figura 116 Idealización de las cargas actuantes en las correas de la armadura  de dos aguas. 
(Fuente: Propia.) 
 Los apoyos a considera en la correas  es como se describe a continuación: 
 
 
Figura 117 Idealización de los apoyo de la correa de la  Armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
 
 
Figura 118 Idealización de los elementos de las correa de la  Armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
 
III.5.2.2. FASE ANALÍTICA O DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ANÁLISIS DE ESTRUCTURAL. 
En esta etapa se realiza el análisis de las cargas externas que se derivan de acciones por 
gravedad y las acciones que generan los eventos accidentales que pueden llegar a la correa, y 
en particular a cada uno de los elementos que componen de la misma, además de las cargas 
internas que son las que generaran los parámetros para la definición de la configuración final 
de cada elemento de la correa o larguero. 
 
 Análisis de Cargas. 
Debido a que como se analizó anteriormente, la simetría de estructura permite que se analice 
solamente para una correa de las  nueve (09) existentes en la Armadura del techo, además la 
correa  que se analizará es la que tiene una solicitación mayor de carga, se ha analizado que es 
el larguero ubicado  entre los tramos 2-2 
Se muestra en la Figura 119, las condiciones de apoyo de la armadura y la convención de 
signos, que se mantiene constante al igual en los otros elementos, hacia abajo positivo y hacia 
arriba negativos, ya en el análisis de los elementos que la componen, se considera la tensión 
positiva y la compresión negativa. 
 
Figura 119 Esquema de la correa de la armadura en dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
A continuación se muestra el resumen en Tablas, donde se muestran las acciones internas que 
se generan en cada uno de los miembros de las correas debido a las cargas, el signo negativo 
indica que el elemento está en compresión y el signo positivo que el elemento se encuentra 
sometido a esfuerzos de tensión. 
 Carga Muerta (D) 
 Carga Viva (Lr) 
 Carga de Nieve (S) 








Tabla III-42 RESUMEN DE ACCIONES INTERNAS EN LOS ELEMENTOS DE LAS CORREAS DE LA  




El signo negativo y de los valores de las acciones internas debido al viento se debe a que el 
viento genera cargas opuestas a la dirección del peso propio y por tanto el momento y el 
cortante máximo son negativos. 
2. CALCULO DE SECCIONES. 
Con las cargas obtenidas en la etapa de análisis de las acciones internas de los elementos, se 
realizan las combinaciones de carga para cada uno de los elementos que componen las correas 
de la armadura de dos aguas, a continuación se muestra la tabla del resumen de las 





























Tabla III-43. COMBINACIONES DE CARGA  EN LAS  CORREAS DE LA ARMADURA DE DOS AGUAS 
 
-1542.27 1387.02 -1542.27 CUERDA SUPERIOR
217 -184.6 1030.94 -1875.73 1686.92 -1875.73 CUERDA SUPERIOR
218 -201 1158.27 -2042.46 1836.87 -2042.46 CUERDA SUPERIOR
167.01 89.47 56.34 -341.69 571.56 571.56 -513.95 DIAGONAL
214 -36.95 190.33 -375.17 337.36 -375.17 CUERDA SUPERIOR
215 -102.57 518.69 -1042.09 937.16 -1042.09 CUERDA SUPERIOR
-444.11 400.28 -444.11 DIAGONAL
202 25.38 44.38 -261.53 444.96 444.96 -399.32 DIAGONAL
203 -167.01 -55.6 342.14 -571.12 514.51 -571.12 DIAGONAL
29.82 19.39 -170.86 122.07 190.94 -170.86 DIAGONAL
-17.22 -30.6 286.05 -213.66 286.05 -317.1 DIAGONAL
31.88 -285.09 214.62 317.95 -285.09 DIAGONAL
-63.02 DIAGONAL
-18.56 -5.61 57.59 -28.56 57.59 -63.08 DIAGONAL
196 6.89 -56.63 29.52 63.93 -56.63 DIAGONAL
197 -29.82 -18.11 171.82 -121.11 171.82 -190.09 DIAGONAL
55.67 29.82 19.39 -136.4 190.99 190.99 -170.92 DIAGONAL
-55.67 -29.82 -18.11 137.36 -190.03 171.77 -190.03 DIAGONAL
4.08 18.56 6.89 -56.63 63.98 63.98 -56.69 DIAGONAL
-129.9 -43.1 400.28 -444.05 400.28 -444.05 DIAGONAL
18.28 31.88 -285.15 318 318 -285.15 DIAGONAL
165.57 -30.6 217.13 -317.04 286 -317.04 DIAGONAL
-420.83 56.34 -289.94 571.62 571.62 -514.01 DIAGONAL
186 -89.47 421.5 -55.6 514.45 -571.12 514.45 -571.06 DIAGONAL
187 25.38 129.9 -326.76 44.38 -399.32 445.01 445.01 -399.38 DIAGONAL
FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS DE LA ARMADURA DOS AGUAS
BARRA MUERTA VIENTO COMBO 1 COMBO 2 COMBO 3 COMBO 4 COMBO 5
COMBO 6 ENVOLVENTE
POSICION








































































































































































Nota: Para realizar el cálculo de los elementos, se realiza en función de la orientación relativa, es decir, se evaluarán las combinaciones más 
críticas a las que están sometidas los elementos en función de la posición que ocupa dentro de la armadura, en la tabla III-43, se escogieron el 
de mayor solicitación en compresión (signo negativo) y en tensión (Signo positivo) de todas las combinaciones de carga de cada elemento de la 
armadura (brida superior, brida inferior,  montantes y diagonales.  
-575.55 130.89 -792.71 1333.57 1333.57 -1199.87 CUERDA INFERIOR
41.65 -200.58 -326.73 73.47 -448.85 750.01 750.01 -675.05 CUERDA INFERIOR
204.71 -1196.05 2083.85 2083.85 -1874.65 CUERDA INFERIOR
111.56 -840.53 196.51 -1166.32 2000.48 2000.48 -1799.68 CUERDA INFERIOR
97.58 -746.82 171.9 -1031.87 1750.39 1750.39 -1574.75 CUERDA INFERIOR
130.89 -656.99 1333.57 1333.57 -1199.87 CUERDA INFERIOR
171.9 -941.39 1750.39 1750.39 -1574.75 CUERDA INFERIOR
196.51 -1121.08 2000.48 2000.48 -1799.68 CUERDA INFERIOR
-1042.09 937.16 -1042.09 CUERDA SUPERIOR
223 -36.95 224.26 -375.17 337.36 -375.17 CUERDA SUPERIOR
224 73.47 -675.05 455.95 750.01 -675.05 CUERDA INFERIOR
-2042.46 1836.87 -2042.46 CUERDA SUPERIOR
220 -184.6 1098.8 -1875.73 1686.92 -1875.73 CUERDA SUPERIOR










































































































Tabla III-44 MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE CARGA AXIAL DE  LA CORREAS DE ARMADURA DE DOS AGUAS 
 
(Fuente: Propia) 
Nota: Las mayores solicitaciones en cada tipo de elemento que compone la armadura en dos 
aguas se resume en la Tabla III-44., nuevamente un valor negativo representa compresión axial 
y uno positivo tensión axial. En esta tabla se muestra los máximos valores de todas las 
combinaciones de carga de correas del modelo A, que están sombreados en la tabla anterior, 
además se especifican los miembros en los cuales se dan estos esfuerzos, y en caso de existir 
ambos tipos de esfuerzo (tensión y compresión) también se muestran los valores mínimos. 
 
Figura 120 Ubicación de elementos más solicitados en la correa de la armadura de dos aguas. 
(Fuente: Programa Sap2000 v-15) 
 
Se observa en la figura 120, que en el caso del cálculo de los elementos de montantes domina 
el efecto de la compresión axial, en los elementos de la brida inferior la tensión axial, en los de 
la brida superior la compresión y en los diagonales la tensión. 
 1°DISEÑO DE LA BRIDA INFERIOR  :








= 0.9 x Fy
= 0.9 x ( Area necesaria resistente ) Kg/cm2
= x ( Area necesaria resistente ) 




D) Verificacion de Tablas :
L 1" x 1" x
DISEÑO  POR EL METODO LFRD
DISEÑO EN ACERO EN TRACCIÓN
Voy a la tabla de diseño de acero Arequipa (Tabla 02- anexo) Se elige:
Area= 0.34 Pulg.2
3/16"
Area Necesaria en pulg. = 0.14 Pulg.2 0.27 Pulg.2
0.88
Ángulos comerciales a usar :
Area Necesaria en pulg. 0.88 1.76




= ( Area necesaria resistente ) 
2277.0
Igualando ecuación. Básica LRFD:
Entonces :
2000.48 ( Area necesaria resistente ) 
2000.48 2530
58 KSI 4080 Kg/cm2
( Area necesaria resistente ) 2530 Kg/cm2
Ru 2000.48 Kg
36 KSI 2530 Kg/cm2
 A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B)
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
C)
LX = 0.44 m = Cm
RX = 0.77 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 0.44 m = Cm
Ry  = 0.77 Cm
K Iy  1.00
K L




TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 56.98 1.82 Tn/ Cm2 ≅ 1820.00
= 56.98
Ry 0.77 0.77









*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”









En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
1° DISEÑO BRIDA  SUPERIOR :
-2042.46
Selección de los ángulos:





 ∅     =
L 1 " X 1" X 1/8"
 ∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:







LX = 0.35 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.35 m = Cm
Ry  = 0.32 0.00









*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”









En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 




Selección de los ángulos:




CARGA     RESISTENTE
-2042.46 < 2747.61
3° DISEÑO ELEMENTOS DIAGONALES :
1820.00 Kg/cm2 1.51 2747.61
BARRA 1/2"   
  





Figura 121 Verificación de las secciones resultante del cálculo para las correas de la  armadura en dos 
aguas. 
 (Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
 
 
Nota: En la tabla III-45, se presentan las secciones de los perfiles resultantes del diseño los 
cuales son resistentes para las solicitaciones de cargas como se puede observar en la figura 
121. 
K L
∅ Pn = X 0.00 = Kg
D) Comparación en el método LRFD:





1140.00 Kg/cm2 1.27 1447.80
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 110.24 1.14 Tn/ Cm2 ≅ 1140.00
Manda por ser el mayor
Tabla A-15 (Anexo)
 ∅     =
 3. ETAPA DE REVISIÓN ESTRUCTURAL. 
Luego de obtener las dimensiones de los elementos que componen las correas de la armadura 
de techo es necesario hacer una revisión de cada uno de estos basándose en criterios no 
necesariamente estructurales.  
 Verificación de Esfuerzos y Deformaciones. 
A continuación se observa la tabla de los  cálculos para obtener el esfuerzo y deformación 
generada a partir de las cargas de servicio en los elementos secundarios  de la correa de techo. 
 


























Tabla III-48 VERIFICACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTO O DEFORMACIONES  DE LAS CORREAS DE LA 







4. ETAPA DE DIAGRAMACIÓN DE LA ARMADURA DE TECHO. 
Luego de establecer los elementos de la correa del techo, su disposición, sus dimensiones y de 
revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del diseño continúa con la preparación de 
planos estructurales de techo. Los planos contienen la información básica necesaria para los 
detalles estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de techo, estos detalles 
fueron realizados mediante el software AutoCAD los mismos que se detallan en los anexos. 
III.4.3. RESUMEN DE SECCIONES DEL DISEÑO DE ARMADURAS Y CORREAS DE TECHO:  
A continuación se muestra las secciones resultantes del diseño de armaduras de techo para la 
armadura de dos aguas. 
 
Figura 122 Detalle de las secciones resultantes para la armadura en dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
 
 
Figura 123 Detalle de las secciones resultantes de las correas de la  armadura de dos aguas. 












L 2" X 2" X 1/4"
L 2 1/2 " X 2 1/2 " X 1/4"
L 2 " X 2 " X 1/4""
L 3 " X 3" X 1/4"
2L 2 " X 2" X 1/4"
 Figura 124 Análisis de la Armadura de dos aguas en 3D. 
 (Fuente: Propia). 
 
Nota: En la figura 123, se presentan la armadura en 3D con las secciones resultantes del diseño 














ANÁLISIS DEL MODELO DE ARMADURA DE DOS AGUAS EN 3D
 III.5.4. DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
MODELO EN ARCO. 
Con el desarrollo del presente proyecto tiene la finalidad de  realizar los cálculos justificativos 
del diseño estructural de las Estructuras Metálicas: ARCO de la COBERTURA. 
III.5.4.1. FASE CONCEPTUAL DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN GEOMÉTRICA. 
 
 Ubicación: La ubicación ya se describió en anteriormente.  
 
 Sistemas estructurales: El sistema estructural resistente a cargas laterales es de marcos 
espaciales de concreto reforzado que consta de columnas de C-1 (45x25 cm), C-2 (25x25 
cm), C-3 (30x25 cm) y vigas de 35x25 cm en ambas direcciones. 
 
 Luz Libre de la Edificación: La edificación a considerar consta con un área del terreno de 
878.50 m² (Largo 52.45 m y ancho 16.75 m). 
 
 Uso de la Edificación: La edificación se utilizara como un DEPÓSITO INDUSTRIAL; donde se 
almacenan y se realizan el pre-secado de ladrillos pre-fabricados,  
 
 Factor térmico: La superficie se aislara térmicamente con la cobertura el cual tendrá un 
material aislante y de colores que brinden una iluminación natural  cobertura que satisface 
este aspecto de iluminación natural para el ambiente que se cubrirá. 
 
 Factor acústico: Se utiliza un material aislante de cobertura; que prohíba el ingreso y salida 
de sonidos de la edificación. 
 Ventilación: Por ser un depósito industrial (Pre sacado de ladrillos) es necesaria la 
ventilación, por tanto se utilizara ventilación mecánica  que conforma el EXTRACTORES 
EÓLICOS, ubicados en la cobertura. 
 
 Formas y Modelos: Para el modelo de dos aguas la armadura que se utilizara, teniendo 
como referencia la tabla 16,  será tipo ARCO. 
 Figura 125 Modelo (B) de armadura en arco. 
 (Fuente: Propia.) 
 Aleros: Tiene 0.70 m de aleros. 
 Parámetros Utilizados para el Análisis. 
Tipo de Estructura: Armadura metálica.  
- Resistencia mecánica del concreto f’c = 210 Kg/cm2 
- Módulo de Elasticidad del concreto E = 2173700.0 Kg/cm2 
- Perfiles Laminados, ASTM A36, Fy= 36 KSI 
- Perfiles Barras redondas lisas , ASTM A36/ A36M-96 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 36, fy = 2550 Kg/cm2  
- Barras de construcción, A615-G60 (Corrugado) 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 60, fy = 4200 Kg/cm2  
Cubierta:  
- Modelo “B” ZINCALUM ASTM A-792, AZ-150 Curvo (TR-4) (espesor 0.45 Cm y 4.30 Kg/m2 
de peso según fabricante - anexo). 
 Normativa. 
Se considera en la VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL la normatividad: 
RNE 2009, Capítulo E020 Cargas. 
RNE 2009, Capítulo E090 ACERO 
 Combinación de carga de diseño para las estructuras de Acero. 
 
NOTA: No se considerara que el viento y el sismo actúan simultáneamente 
 
 Disposición de elementos estructurales. 
Los elementos de la armadura de techo se apoyarán, en columnas de concreto reforzado 
designadas según los ejes mostrados en la Figura 126. Las vertientes de la cubierta son 
necesarias para la incorporación de elementos de la armadura y considerada en la 
geometría preliminar. 
 
Figura 126 Localización de apoyos en planta y vertientes de la 
Armadura en arco. 
(Fuente: Propia.) 
 
 Selección de elementos de la estructura. 
Para establecer cuales elementos o perfiles comerciales se utilizarán. 
Armadura: 
 Brida Superior  sección Angulo doble ┌ ┐ 
 Brida Inferior  sección Angulo doble ┌ ┐ 
 Montante Acero liso “Ø”. 
 Diagonal  Acero liso “Ø”. 
 Tirante Inferior Acero liso “Ø”. 
 
 
Figura 127 Armadura seleccionada en Arco. 
 (Fuente: Propia.) 
 Dimensionamiento preliminar. 
La última parte de la fase conceptual es el pre-dimensionamiento de las armaduras de 
techo; como se expresó anteriormente, gran parte de la etapa de cálculo y sus resultados 
dependen del correcto pre-dimensionamiento geométrico de los elementos. Los cuales se 






 Tabla III-49 RESUMEN DE LAS TODAS LAS CARGAS ACTUANTES 






 Idealización Estructural del modelo. 
La idealización estructural es la representación de los detalles como por ejemplo los apoyos, 
las cargas actuantes sobre las armaduras (nudos), separaciones de cada elemento como se 
desarrolla a continuación: 
 
Figura 128 Idealización de las cargas en Armadura en Arco 
(Fuente: Propia.) 
 
 Los apoyos a considera en la armadura es como se describe a continuación: 
 
 
Figura 129 Idealización de los apoyos de Armadura en Arco 
 (Fuente: Propia) 
 
Figura 130 Idealización de los elementos componentes de la Armadura en Arco. 
 (Fuente: Propia.) 
III.5.4.2. FASE ANALÍTICA O DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ANÁLISIS DE ESTRUCTURAL. 
En esta etapa se realiza el análisis de las cargas externas que se derivan de acciones por 
gravedad y las acciones que generan los eventos accidentales que pueden llegar a la 
estructura, y en particular a cada uno de los elementos que componen la armadura en arco, 
además de las cargas internas que son las que generaran los parámetros para la definición de 
la configuración final de cada elemento de la armadura. 
 Análisis de cargas. 
Debido a que como se analizó anteriormente, la simetría de estructura permite que se analice 
solamente para una armadura de las trece (13) existentes en la estructura del techo, además la 
armadura que se analizará es la que tiene una solicitación mayor de carga, se ha analizado que 
es la armadura ubicada entre los tramos B – B . 
Se muestra en la Figura 131, las condiciones de apoyo de la armadura y la convención de 
signos, que se mantiene constante al igual en los otros elementos, hacia abajo positivo y hacia 
arriba negativos, ya en el análisis y cálculo de los elementos que la componen, se considera la 
tensión positiva y la compresión negativa. 
 
Figura 131 Esquema de la armadura en arco. 
 (Fuente: Propia.) 
A continuación se muestra el resumen en Tablas, donde se muestran las acciones internas 
que se generan en cada uno de los miembros de las armaduras debido a las cargas, el signo 
negativo indica que el elemento está en compresión y el signo positivo que el elemento se 
encuentra sometido a esfuerzos de tensión. 
 Carga Muerta (D) 
 Carga Viva (Lr) 
 Carga de Nieve (S) 
 Carga de viento (W) 
  
Figura 132 Condición de las secciones y cargas que llegan a la armadura en Arco. 














Tabla III-50 RESUMEN DE ACCIONES INTERNAS EN LOS ELEMENTOS DEBIDO A LAS CARGAS EN LA 











4 436.87 858.77 429.38 -1380.08 CUERDA INFERIOR
14 436.76 858.57 429.28 -1379.74 CUERDA INFERIOR
24 0 0 0 0 DIAGONALES
27 18.73 38.97 19.49 -72.64 DIAGONALES
28 0 0 0 0 DIAGONALES
25 0 0 0 0 DIAGONALES
26 17.68 33.66 16.83 -59.83 DIAGONALES
29 0 0 0 0 DIAGONALES
30 20.99 46.22 23.11 -83.02 DIAGONALES
31 -115.48 -247.17 -123.59 451.09 DIAGONALES
35 -1083.28 -2303.47 -1151.73 3670.71 DIAGONALES
1094 -196.36 -410.94 -205.47 630.98 DIAGONALES
1095 -1463.1 -3179.14 -1589.57 4792.26 BRIDA SUPERIOR
1098 -1038.73 -2057.59 -1028.79 3746.96 BRIDA SUPERIOR
1101 -802.37 -1402.24 -701.12 3314.02 BRIDA SUPERIOR
1104 -607.99 -977.78 -488.89 2756.11 BRIDA SUPERIOR
1107 -563.32 -909.84 -454.92 2308.51 BRIDA SUPERIOR
1110 -564.34 -1139.77 -569.89 2093.53 BRIDA SUPERIOR
1113 -717.96 -1699.99 -850 2900.83 BRIDA SUPERIOR
1116 -1136.45 -2496.35 -1248.17 4123.53 BRIDA SUPERIOR
1119 -966.33 -2004.31 -1002.15 3214.48 BRIDA SUPERIOR
1122 -2118.68 -3757.11 -1878.55 5093.13 BRIDAINFERIOR
1123 -240.9 -430.52 -215.26 774.43 BRIDA INFERIOR
1124 -18.27 13.59 6.8 61.57 BRIDA INFERIOR
1125 -338.36 -468.62 -234.31 1190.79 BRIDA INFERIOR
1126 -448.76 -780.01 -390.01 1545.62 BRIDA INFERIOR
1127 -531.31 -1039.77 -519.88 1811.49 BRIDA INFERIOR
1128 -614.55 -1270.91 -635.46 2051.86 BRIDA INFERIOR
1129 -678.87 -1455.18 -727.59 2232.22 BRIDA INFERIOR
1130 -733.24 -1606.25 -803.13 2400.35 BRIDA INFERIOR
1131 -775.01 -1725.47 -862.73 2538.03 BRIDA INFERIOR
1132 -818.88 -1823.06 -911.53 2695.66 BRIDA INFERIOR
1133 -841.96 -1885.34 -942.67 2833.47 BRIDA INFERIOR
1134 -867.92 -1929.52 -964.76 2988.1 BRIDA INFERIOR
1135 -881.41 -1940.37 -970.18 3149.57 BRIDA INFERIOR
1136 -890.54 -1935.54 -967.77 3343.18 BRIDA INFERIOR
1137 -888.13 -1898.63 -949.31 3494.06 BRIDA INFERIOR
1138 -888.56 -1845.75 -922.88 3721.49 BRIDA INFERIOR
1139 -883.04 -1838.22 -919.11 3703.18 BRIDA INFERIOR
1140 -873.71 -1766.58 -883.29 3617.01 BRIDA INFERIOR
1141 -857.04 -1665.16 -832.58 3340.88 BRIDA INFERIOR
1142 -839.48 -1543.35 -771.67 3209.81 BRIDA INFERIOR
FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS DE LA ARMADURA EN ARCO
 1143 -806.28 -1388.55 -694.28 2987.02 BRIDA INFERIOR
1144 -777.53 -1227.54 -613.77 2781.74 BRIDA INFERIOR
1145 -736.67 -1018.36 -509.18 2427.42 BRIDA INFERIOR
1146 -572.43 -792.7 -396.35 2017.38 BRIDA INFERIOR
1147 -417.61 -585.94 -292.97 1619.32 BRIDA INFERIOR
1148 -252.17 -331.47 -165.74 1078.08 BRIDA INFERIOR
1149 -696.24 -1154.85 -577.43 2528.71 BRIDA INFERIOR
1150 -502.36 -899.75 -449.88 1867.03 BRIDA INFERIOR
1151 -215.93 -501.7 -250.85 837.72 BRIDA INFERIOR
1152 104.71 -49.2 -24.6 -408.88 BRIDA INFERIOR
1153 81.53 96.19 48.09 -330 BRIDA INFERIOR
1154 -47.93 -80.39 -40.19 136.72 BRIDA INFERIOR
1155 2.68 -5 -2.5 0.37 BRIDA INFERIOR
1156 -11.29 -26.08 -13.04 36.78 BRIDA INFERIOR
1157 111.27 321.34 160.67 -274.54 BRIDA INFERIOR
1158 -141.25 -382.72 -191.36 405.38 BRIDA INFERIOR
1159 106.57 295.44 147.72 -224.52 BRIDA INFERIOR
1160 -125.94 -344.95 -172.48 351.18 BRIDA INFERIOR
1161 93.27 269.23 134.61 -185.52 BRIDA INFERIOR
1162 -116.75 -310.96 -155.48 310.7 BRIDA INFERIOR
1163 89.97 245.56 122.78 -159.38 BRIDA INFERIOR
1164 -107.38 -274.78 -137.39 278.03 BRIDA INFERIOR
1165 82.58 217.23 108.61 -139.93 BRIDA INFERIOR
1166 -89.21 -235.4 -117.7 248.09 BRIDA INFERIOR
1167 67.07 182.42 91.21 -121.03 BRIDA INFERIOR
1168 -84.23 -210.31 -105.15 239.26 BRIDA INFERIOR
1169 63.44 162.74 81.37 -126.65 BRIDA INFERIOR
1170 -76.31 -179.68 -89.84 236.58 BRIDA INFERIOR
1171 59.26 133.99 66.99 -139.59 BRIDA INFERIOR
1172 -63.29 -150.57 -75.28 235.68 BRIDA INFERIOR
1173 44.15 104.51 52.25 -154.97 BRIDA INFERIOR
1174 -56.38 -122.75 -61.38 229.76 BRIDA INFERIOR
1175 39.63 73.94 36.97 -163.63 BRIDA INFERIOR
1176 -50.1 -95.28 -47.64 247.83 BRIDA INFERIOR
1177 31.73 40.89 20.44 -205.08 BRIDA INFERIOR
1178 -37.11 -70.32 -35.16 257.69 BRIDA INFERIOR
1179 17.35 8.2 4.1 -237.48 BRIDA INFERIOR
1180 -31.56 -44.99 -22.49 229.08 BRIDA INFERIOR
1181 8.46 -28.18 -14.09 -215.68 BRIDA INFERIOR
1182 -25.85 -21.58 -10.79 278.51 BRIDA INFERIOR
1183 2.39 -65.19 -32.59 -305.74 BRIDA INFERIOR
1184 -24.75 -67.91 -33.95 352.16 BRIDA INFERIOR
1185 14.95 99.73 49.87 -117.24 BRIDA INFERIOR
1186 -33.66 -138.7 -69.35 208.32 BRIDA INFERIOR
1187 19.4 130.13 65.06 -351.07 DIAGONALES LATERALES
1188 -39.06 -165.79 -82.89 93.66 DIAGONALES LATERALES
1189 28.37 165.22 82.61 -151.07 DIAGONALES LATERALES
1190 -45.46 -198.46 -99.23 256.43 DIAGONALES LATERALES
 DIAGONALES LATERALES
1191 42.29 193.94 96.97 -223.2 DIAGONALES LATERALES
1192 -58.91 -228.79 -114.39 322.77 DIAGONALES LATERALES
1193 42.84 206.04 103.02 -209.4 DIAGONALES LATERALES
1194 -60.31 -248.37 -124.19 328.59 DIAGONALES LATERALES
1195 51.11 246.42 123.21 -342.23 DIAGONALES LATERALES
1196 -70.58 -291.22 -145.61 450.52 DIAGONALES LATERALES
1197 192.09 264.61 132.31 -395.46 DIAGONALES LATERALES
1198 -185.44 -319.17 -159.58 518.79 DIAGONALES LATERALES
1199 169.43 225.14 112.57 -333.36 DIAGONALES LATERALES
1200 -178.75 -301.23 -150.62 497.52 DIAGONALES LATERALES
1201 177.56 273.17 136.58 -469.96 DIAGONALES LATERALES
1202 -193.49 -353.73 -176.87 639.06 DIAGONALES LATERALES
1203 -445.51 -827.42 -413.71 1580.02
1204 324.93 566.87 283.43 -1067.19 DIAGONALES LATERALES
1205 198.82 266.74 133.37 -545.74 DIAGONALES LATERALES
1206 -206.44 -333.96 -166.98 694.77 DIAGONALES LATERALES
1207 272 380.01 190.01 -830.24 DIAGONALES LATERALES
1208 -283.17 -448.11 -224.05 987.03 DIAGONALES LATERALES
1209 292.91 418.15 209.08 -985.07 DIAGONALES LATERALES
1210 -315.22 -502.84 -251.42 1182.27 DIAGONALES LATERALES
1211 263.82 403.92 201.96 -1049.06 DIAGONALES LATERALES
1212 9.27 13.36 6.68 -5.16 DIAGONALES LATERALES
1213 -19.2 -27.81 -13.91 77.07 DIAGONALES LATERALES
1214 -34.42 -69.76 -34.88 92.58 DIAGONALES LATERALES
1216 86.66 172.17 86.09 -269.53 DIAGONALES LATERALES
1245 98.71 194.4 97.2 -322.94 DIAGONALES LATERALES
1246 3.56 0.27 0.13 -0.34 TIRANTES
1247 4.72 -0.14 -0.07084 0.06681 TIRANTES
1248 3.67 -0.28 -0.14 0.2 TIRANTES
1249 5.14 -0.32 -0.16 0.33 TIRANTES
1250 3.72 -0.18 -0.08995 0.4 TIRANTES
1251 104.88 0.02444 0.01222 0.14 TIRANTES
1252 3.91 0.25 0.12 -0.25 TIRANTES
1253 4.18 0.28 0.14 -0.52 TIRANTES
1254 3.56 -0.47 -0.23 0.98 TIRANTES
1255 -202.12 -418.74 -209.37 650.9 BRIDA INFERIOR
1256 -1476.57 -3201.5 -1600.75 4836.29 BRIDA INFERIOR
1259 -1039.25 -2060.42 -1030.21 3749.56 BRIDA INFERIOR
1262 -803.89 -1403.84 -701.92 3324.88 BRIDA INFERIOR
1265 -607.31 -977.29 -488.65 2779.98 BRIDA INFERIOR
1268 -562.44 -907.32 -453.66 2402.25 BRIDA INFERIOR
1271 -561.39 -1131.29 -565.64 2211.05 BRIDA INFERIOR
1274 -706.77 -1674.15 -837.07 2929.4 BRIDA INFERIOR
1277 -1125.33 -2457.34 -1228.67 4060.97 BRIDA INFERIOR
1280 -1155.16 -2346.48 -1173.24 3798.28 BRIDA INFERIOR
1283 -2043.51 -3634.72 -1817.36 6795.58 BRIDA  INFERIOR
1284 -270.99 -472.59 -236.29 891.32 BRIDA INFERIOR
1285 -17.47 14.65 7.33 59.26 BRIDA INFERIOR
 1286 -333.4 -461.18 -230.59 1169.9 BRIDA INFERIOR
1287 -444.33 -774.34 -387.17 1529.37 BRIDA SUPERIOR
1288 -529.48 -1036.71 -518.36 1799.23 BRIDA SUPERIOR
1289 -611.93 -1269.08 -634.54 2042.24 BRIDA SUPERIOR
1290 -677.96 -1454.75 -727.38 2222.26 BRIDA SUPERIOR
1291 -728.8 -1600.02 -800.01 2378.5 BRIDA SUPERIOR
1292 -773.71 -1722.64 -861.32 2525.85 BRIDA SUPERIOR
1293 -816.92 -1820.81 -910.41 2678.98 BRIDA SUPERIOR
1294 -840.88 -1883.69 -941.85 2812.68 BRIDA SUPERIOR
1295 -865.43 -1928.1 -964.05 2988.01 BRIDA SUPERIOR
1296 -879.84 -1939.7 -969.85 3144.96 BRIDA SUPERIOR
1297 -887.73 -1934.71 -967.35 3336.8 BRIDA SUPERIOR
1298 -886.57 -1897.61 -948.8 3578.42 BRIDA SUPERIOR
1299 -886.8 -1846.49 -923.24 3820.21 BRIDA SUPERIOR
1300 -886.8 -1846.49 -923.24 3820.21 BRIDA SUPERIOR
1301 -878.24 -1776.39 -888.2 3798.14 BRIDA SUPERIOR
1302 -856.44 -1666.84 -833.42 3513.4 BRIDA SUPERIOR
1303 -839.15 -1546.75 -773.38 3332.34 BRIDA SUPERIOR
1304 -803.53 -1391.12 -695.56 3087.71 BRIDA SUPERIOR
1305 -760.21 -1193.41 -596.7 2729.38 BRIDA SUPERIOR
1306 -711.11 -973.37 -486.68 2350.13 BRIDA SUPERIOR
1307 -532.22 -719.91 -359.96 1890.4 BRIDA SUPERIOR
1308 -310.72 -354.5 -177.25 1177.02 BRIDA SUPERIOR
1309 -88.12 17.51 8.76 422.96 BRIDA SUPERIOR
1310 -961.07 -1523.45 -761.73 3245.98 BRIDA SUPERIOR
1311 -586.53 -1032.02 -516.01 2132.92 BRIDA SUPERIOR
1312 -264.32 -581.56 -290.78 1014.18 BRIDA SUPERIOR
1313 69.14 -105.26 -52.63 -254.15 BRIDA SUPERIOR
1314 123.46 117.73 58.87 -509.9 BRIDA SUPERIOR
1315 -47.32 -79.43 -39.71 134.56 DIAGONALES
1316 2.13 -5.86 -2.93 2.08 DIAGONALES
1317 -10.68 -25.16 -12.58 34.9 DIAGONALES
1318 108.85 316.17 158.09 -261.72 DIAGONALES
1319 -138.23 -377.36 -188.68 392.7 DIAGONALES
1320 101.15 288.98 144.49 -209.1 DIAGONALES
1321 -121.57 -340.27 -170.13 337.95 DIAGONALES
1322 89.77 263.56 131.78 -169.43 DIAGONALES
1323 -112.55 -305.11 -152.56 296.35 DIAGONALES
1324 83.16 238.52 119.26 -141.87 DIAGONALES
1325 -102.37 -269.07 -134.54 261.21 DIAGONALES
1326 78.18 210.3 105.15 -119.18 DIAGONALES
1327 -82.63 -223.63 -111.82 221.6 DIAGONALES
1328 57.13 167.82 83.91 -87.74 DIAGONALES
1329 -80.58 -206.48 -103.24 231.33 DIAGONALES
1330 60.47 157.72 78.86 -115.85 DIAGONALES
1331 -72.11 -173.35 -86.68 216.3 DIAGONALES
1332 52.06 125.79 62.9 -112.97 DIAGONALES
1333 -57.68 -144.24 -72.12 215.86 DIAGONALES
 1334 38.56 96.18 48.09 -128.15 DIAGONALES
1335 -51.48 -116.1 -58.05 231.86 DIAGONALES
1336 31.22 65.03 32.51 -165.81 DIAGONALES
1337 -44.59 -89.08 -44.54 227.03 DIAGONALES
1338 25.97 32.43 16.22 -176.76 DIAGONALES
1339 -32.34 -63.29 -31.64 239.5 DIAGONALES
1340 8.76 -1.58 -0.79 -211.96 DIAGONALES
1341 -26.4 -37.93 -18.97 293.62 DIAGONALES
1342 2.9 -38.22 -19.11 -309.46 DIAGONALES
1343 -22.01 -16.28 -8.14 270.96 DIAGONALES
1344 -5.18 -72.86 -36.43 -300.71 DIAGONALES
1345 -23.38 -67.71 -33.85 347.35 DIAGONALES
1346 21.25 107.71 53.85 -56.94 DIAGONALES
1347 -39.16 -143.81 -71.91 160 DIAGONALES
1348 33.21 150.45 75.23 -360.9 DIAGONALES
1349 -47.41 -179.9 -89.95 383.54 DIAGONALES
1350 35.03 172.63 86.32 -238.37 DIAGONALES
1351 -51.63 -203.7 -101.85 312.97 DIAGONALES
1352 52.12 204.36 102.18 -273.75 DIAGONALES
1353 -64.88 -236.35 -118.17 355.17 DIAGONALES
1354 66.75 258.66 129.33 -413.84 DIAGONALES
1355 -80.12 -288.71 -144.36 481.61 DIAGONALES
1356 66.91 267.41 133.7 -391.97 DIAGONALES
1357 -82.29 -309.07 -154.54 491.57 DIAGONALES
1358 214.41 303.61 151.81 -470.86 DIAGONALES
1359 -205.74 -352.28 -176.14 582.32 DIAGONALES
1360 246.65 402.8 201.4 -690.54 DIAGONALES
1361 -242.24 -449.79 -224.89 795.3 DIAGONALES
1362 241.29 399.75 199.88 -704.03 DIAGONALES
1363 -252.47 -468.94 -234.47 852.59 DIAGONALES
1364 -871.7 -1543.62 -771.81 2945.23 MONTANTES
1365 682.08 1161.58 580.79 -2201.34 MONTANTES
1366 384.22 510 255 -1014.82 MONTANTES
1367 -357.35 -529.18 -264.59 1070.89 MONTANTES
1368 312.84 439.41 219.7 -938.14 MONTANTES
1369 -314.08 -494.84 -247.42 1070.81 MONTANTES
1370 311.19 449.05 224.52 -1027.17 MONTANTES
1371 -331 -527.07 -263.54 1212.48 MONTANTES
1372 349.04 514.03 257.02 -1238.2 MONTANTES
1373 -74.7 -120.08 -60.04 305.18 MONTANTES
1374 -163.43 -270.98 -135.49 580.88 MONTANTES
1375 -23.89 -55.84 -27.92 53.72 MONTANTES
1376 88.79 175 87.5 -276.89 MONTANTES
1405 161.01 303.25 151.62 -535.48 MONTANTES
1406 3.56 0.26 0.13 -0.33 MONTANTES
1407 4.72 -0.14 -0.07056 0.06351 MONTANTES
1408 3.67 -0.28 -0.14 0.19 MONTANTES
1409 5.14 -0.32 -0.16 0.31 MONTANTES
 1410 3.71 -0.19 -0.09291 0.43 MONTANTES
1411 104.88 0.005525 0.002763 0.16 MONTANTES
1412 3.95 0.33 0.17 -0.42 MONTANTES
1413 4.15 0.21 0.11 -0.38 MONTANTES
1414 3.55 -0.47 -0.24 1.03 MONTANTES
1415 9.3 18.4 9.2 -28.49 MONTANTES
1416 2.77 2.29 1.14 -7.91 MONTANTES
1417 0.74 -2.83 -1.41 -3.48 MONTANTES
1418 -4.64 -5.7 -2.85 16.08 MONTANTES
1419 40.33 86.22 43.11 -133.98 MONTANTES
1420 0 0 0 0 MONTANTES
1421 40.91 85.24 42.62 -139.34 MONTANTES
1422 0 0 0 0 MONTANTES
1423 35.13 70.96 35.48 -123.08 MONTANTES
1424 0 0 0 0 MONTANTES
1425 30.26 57.55 28.78 -112.87 MONTANTES
1426 0 0 0 0 MONTANTES
1427 30.01 55.97 27.99 -116.1 MONTANTES
1428 0 0 0 0 MONTANTES
1429 24.87 45.26 22.63 -100.47 MONTANTES
1430 0 0 0 0 MONTANTES
1431 22.05 37.74 18.87 -94.8 MONTANTES
1432 0 0 0 0 MONTANTES
1433 0 0 0 0 MONTANTES
1434 0 0 0 0 MONTANTES
1435 0 0 0 0 MONTANTES
1436 0 0 0 0 MONTANTES
1437 0 0 0 0 MONTANTES
1438 0 0 0 0 MONTANTES
1439 16.04 26.4 13.2 -63.91 MONTANTES
1440 19.27 30.65 15.32 -86.44 MONTANTES
1441 18.73 29.44 14.72 -84.6 MONTANTES
1442 20.41 33.12 16.56 -91.55 MONTANTES
1443 23.17 38.68 19.34 -101.72 MONTANTES
1444 16.5 26.59 13.29 -73.41 MONTANTES
1451 19.65 45.52 22.76 -79.12 MONTANTES
1452 0 0 0 0 MONTANTES
1454 21.18 55.69 27.84 -93.38 MONTANTES
1455 28.41 68.35 34.17 -114.35 MONTANTES
1456 0 0 0 0 MONTANTES
1457 0 0 0 0 MONTANTES
1458 0 0 0 0 MONTANTES
1459 30.83 69.46 34.73 -116.02 MONTANTES
1460 48.96 102.06 51.03 -171 MONTANTES
1461 30.37 63.77 31.88 -106.7 MONTANTES
1462 0 0 0 0 MONTANTES
1463 0 0 0 0 MONTANTES
1464 0 0 0 0 MONTANTES
 1465 8.57 20.29 10.15 -28.2 MONTANTES
1466 0 0 0 0 MONTANTES
1467 0 0 0 0 MONTANTES
1468 38.64 75.51 37.76 -124.96 MONTANTES
1469 51.16 95.37 47.69 -166.35 MONTANTES
1470 0 0 0 0 MONTANTES
1471 17.61 37.56 18.78 -56.4 DIAGONALES ECHADAS
1472 55.63 100.29 50.15 -181.56 DIAGONALES ECHADAS
1473 23.66 38.25 19.13 -78.23 DIAGONALES ECHADAS
1474 -11.56 -16.16 -8.08 44.85 DIAGONALES ECHADAS
1475 34.84 66.06 33.03 -100.32 DIAGONALES ECHADAS
1475 36.46 67.96 33.98 -106.06 DIAGONALES ECHADAS
1476 18.46 32.88 16.44 -67.73 DIAGONALES ECHADAS
1477 49.11 50.84 25.42 -204.33 DIAGONALES ECHADAS
1478 3.74 4.6 2.3 -11.17 DIAGONALES ECHADAS
1479 -3.66 -4.52 -2.26 10.98 DIAGONALES ECHADAS
1480 3.57 4.44 2.22 -10.8 DIAGONALES ECHADAS
1481 -3.49 -4.37 -2.19 10.62 DIAGONALES ECHADAS
1482 -70.13 -133.94 -66.97 218.88 DIAGONALES ECHADAS
1486 -36.33 -45.49 -22.74 124.24 DIAGONALES ECHADAS
1487 -338.66 -619.71 -309.85 1105.66 DIAGONALES ECHADAS
1488 -274.35 -523.99 -262 887.74 DIAGONALES ECHADAS
1489 34.48 43.25 21.63 -118.13 DIAGONALES ECHADAS
1490 -99.57 -215.46 -107.73 340.14 DIAGONALES ECHADAS
1491 -269.47 -564.88 -282.44 941.44 DIAGONALES ECHADAS
1492 -33 -41.49 -20.75 113.33 DIAGONALES ECHADAS
1493 -180.82 -418.72 -209.36 695.39 DIAGONALES LATERALES
1494 -146.41 -368.53 -184.27 621.66 DIAGONALES LATERALES
1495 31.96 40.28 20.14 -110.01 DIAGONALES LATERALES
1496 -124.37 -280.52 -140.26 498.65 DIAGONALES LATERALES
1500 -31.3 -39.66 -19.83 108.31 DIAGONALES LATERALES
1501 -105.33 -197.8 -98.9 366.46 DIAGONALES LATERALES
1502 -103.85 -174.78 -87.39 397.84 DIAGONALES LATERALES
1503 31.39 39.66 19.83 -108.31 DIAGONALES LATERALES
1504 -107.61 -171.6 -85.8 476.55 DIAGONALES LATERALES
1505 -111.74 -177.28 -88.64 507.58 DIAGONALES LATERALES
1506 3.42 4.31 2.15 -10.47 DIAGONALES LATERALES
1507 -3.35 -4.25 -2.12 10.32 DIAGONALES LATERALES
1508 3.28 4.19 2.1 -10.19 DIAGONALES LATERALES
1509 -3.22 -4.15 -2.07 10.08 DIAGONALES LATERALES
1510 3.16 4.11 2.05 -9.98 DIAGONALES LATERALES
1511 -3.11 -4.07 -2.04 9.89 DIAGONALES LATERALES
1512 3.06 4.04 2.02 -9.83 DIAGONALES LATERALES
1513 -3.01 -4.02 -2.01 9.78 DIAGONALES LATERALES
1514 2.98 4.01 2 -9.74 DIAGONALES LATERALES
1515 -2.94 -4 -2 9.72 DIAGONALES LATERALES
1516 2.92 4 2 -9.72 DIAGONALES LATERALES
1517 -2.89 -4.01 -2 9.74 DIAGONALES LATERALES
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1518 2.88 4.02 2.01 -9.78 DIAGONALES LATERALES
1520 -2.86 -4.04 -2.02 9.83 DIAGONALES LATERALES
1521 2.86 4.07 2.04 -9.89 DIAGONALES LATERALES
1522 -2.85 -4.11 -2.05 9.98 DIAGONALES LATERALES
1523 2.86 4.15 2.07 -10.08 DIAGONALES LATERALES
1524 -2.86 -4.19 -2.1 10.19 DIAGONALES LATERALES
1525 2.87 4.25 2.12 -10.32 DIAGONALES LATERALES
1526 -2.89 -4.31 -2.15 10.47 DIAGONALES LATERALES
1527 2.91 4.37 2.19 -10.62 DIAGONALES LATERALES
1528 -2.93 -4.44 -2.22 10.8 DIAGONALES LATERALES
1529 2.96 4.52 2.26 -10.98 DIAGONALES LATERALES
1530 -2.99 -4.6 -2.3 11.17 DIAGONALES LATERALES
1531 -10.24 6.58 3.29 34.58 DIAGONALES LATERALES
1532 -31.71 -40.28 -20.14 110.01 DIAGONALES LATERALES
1533 -127.43 -209.56 -104.78 569.38 DIAGONALES LATERALES
1534 -139.53 -236.11 -118.05 602.6 DIAGONALES LATERALES
1535 32.59 41.49 20.75 -113.33 DIAGONALES LATERALES
1536 -166.38 -304.63 -152.31 661.5 DIAGONALES LATERALES
1537 -185.75 -352.14 -176.07 700.98 DIAGONALES LATERALES
1538 -33.89 -43.25 -21.63 118.13 DIAGONALES LATERALES
1539 -231.11 -473.21 -236.6 800.56 DIAGONALES LATERALES
1540 -259.16 -548.21 -274.11 869.44 DIAGONALES LATERALES
1541 35.58 45.49 22.74 -124.24 DIAGONALES LATERALES
1543 -281.39 -474.15 -237.08 1209.44 DIAGONALES LATERALES
1555 -270.14 -458.84 -229.42 1172.28 DIAGONALES LATERALES
1591 -255.18 -420.49 -210.25 1137.38 DIAGONALES LATERALES
1603 -254.42 -417.67 -208.84 1138.92 DIAGONALES LATERALES
1615 -226 -356.99 -178.49 1013.15 DIAGONALES LATERALES
1627 -210.42 -337.11 -168.55 921.3 DIAGONALES LATERALES
1639 -225.34 -357.11 -178.55 1027.22 DIAGONALES LATERALES
1651 -219.03 -349.32 -174.66 988.11 DIAGONALES LATERALES
1711 -213.13 -358.36 -179.18 798.69 DIAGONALES LATERALES
1723 -214.1 -402.88 -201.44 714.38 DIAGONALES LATERALES
1735 -202.43 -342.35 -171.17 808.28 DIAGONALES LATERALES
1747 -213.24 -397.62 -198.81 772.11 DIAGONALES LATERALES
1759 -233.55 -497.44 -248.72 879.83 DIAGONALES LATERALES
1771 -245.73 -558.94 -279.47 966.6 DIAGONALES LATERALES
1783 -230.52 -494.85 -247.42 936.95 DIAGONALES LATERALES
1795 -249.38 -560.21 -280.11 1008.65 DIAGONALES LATERALES
1807 -298.14 -750.46 -375.23 1253.7 DIAGONALES LATERALES
1819 -370.14 -859.79 -429.9 1428.14 DIAGONALES LATERALES
1831 -279.71 -709.83 -354.92 1202.75 DIAGONALES LATERALES
1843 -352.66 -808.93 -404.47 1350.92 DIAGONALES LATERALES
1855 -468.11 -982.18 -491.09 1648.76 DIAGONALES LATERALES
1867 -328.89 -710.95 -355.47 1138.5 DIAGONALES LATERALES
1879 -565.73 -1183.93 -591.96 1970.19 DIAGONALES LATERALES
1891 -51.64 -113.96 -56.98 181.59 DIAGONALES LATERALES
1892 -52.23 -113.96 -56.98 181.59 DIAGONALES LATERALES
 (Fuente: Propia.) 
 
Las tablas mostradas anteriormente resumen las fuerzas internas que se generan en cada uno 
de los elementos de la armadura debido a las diferentes cargas a las que se encuentra 
sometida toda la estructura de techos, como vemos éste último elemento analizado 
represente al último nivel al que llega el bajado de cargas de la estructura de techos, por tanto 
en éste punto concluye el análisis de los elementos, para poder en base a toda esta 
información, realizar el cálculo de los diferentes elementos que conforman la estructura. 
Los signos negativos implica que se genera en los elementos acciones internas de compresión y 
el signo positivo indica que se genera acciones internas de tensión. 
 
2. CALCULO DE SECCIONES. 
Luego de obtener las acciones internas sobre los elementos secundarios y primarios de la 
estructura de techo a través de un análisis estructural, se procede a realizar el diseño en dichos 
elementos. En éste estudio se divide el cálculo primero para elementos primarios (Armaduras). 
Con las cargas obtenidas en la etapa de análisis de las acciones internas de los elementos, se 
realizan las combinaciones de carga para cada uno de los elementos que componen la 
armadura en arco, a continuación se muestra las tablas de cálculo de las combinaciones de 
carga. 
1951 -503.76 -970.37 -485.19 1642.72 DIAGONALES LATERALES
1963 -663.59 -1211.92 -605.96 2165.96 DIAGONALES LATERALES
1975 -542.66 -1031.73 -515.87 1747.05 DIAGONALES LATERALES
DIAGONALES LATERALES
1987 -647.94 -1183.06 -591.53 2112.17 DIAGONALES LATERALES
1999 -501.86 -1059.89 -529.95 1683.16 DIAGONALES LATERALES
2011 -448.81 -920.68 -460.34 1555.21 DIAGONALES LATERALES
2071 -364.97 -692.55 -346.27 1377.91 DIAGONALES LATERALES
2083 -172.06 -314.09 -157.04 682.67 DIAGONALES LATERALES
2035 -444.86 -910.13 -455.07 1544.36 DIAGONALES LATERALES
2047 -362.34 -685.02 -342.51 1366.77 DIAGONALES LATERALES




























































































2114.32 -3220.51 BRIDA INFERIOR
275.6 184.61 -16.28 157.42 -195.96 387.78
-323.6 -146.14 132.93 -185.62 343.19 -569.88
294.2 170.96 -62.71 165.66 -256.76 457.05
-360.86 -151.37 166.13 -207.77 399.87 -654.12
0.71 -0.5 1.19 2.71 2.88 1.93
-26.59 -5 21.21 -16.16 37.64 -57.97
145.93 -89.21 -283.07 107.46 -355.62 502.38
-97.71 -12.45 80.02 -65.56 134.6 -220.87
-509.96 9.71 579.08 -309.28 894.7 -1283.37
101.05 -240.81 -430.49 120.73 -437.3 625.78
-1412.91 263.6 1874.42 -950.97 2660.71 -3913.94
-1052.71 170.99 1374.43 -692.81 1975.01 -2879.26
-794.11 325.57 1311.01 -559.73 1729.27 -2480.97
-468.35 294.67 933.15 -335.76 1174.54 -1628.46
-1393.18 243.25 1762.46 -985.84 2492.64 -3818.65
-1083.27 292.82 1539.32 -766.19 2107.4 -3137.78
-1661.81 311.24 2221.32 -1106.39 3157.47 -3608.78
-1546.81 310.32 2069.45 -1055.79 2916.48 -3316.04
-1861.03 312.13 2482.12 -1194.96 3571.81 -2114.48
-1779.04 325.8 2393.71 -1161.71 3417.23 -2928.29
-1931.74 431.9 2770.38 -1225.1 2915.78 -2488.45
-1978.76 432.32 2835.38 -1243.47 3019.4 -3608.87
-1989.14 434.32 2848.8 -1250.84 3038.24 -3637.64
-2015.08 210.58 2527.2 -1255.62 3742.96 -5341.6
-2036.42 57.46 2309.71 -1262.2 3544.64 -3147.61
-2027.87 -90.32 2066.58 -1251.72 3301.18 -2887.71
-2006.26 -194.63 1878.28 -1234.45 3103.41 -3665.66
-1953.02 -251.84 1730.5 -1198.88 2925.75 -3441.27
-1894.18 -284.57 1610.17 -1164.96 2767.36 -3241.34
-1792.74 -279.96 1506.7 -1102.56 2601.93 -3996.95
-1683.02 -244.61 1437.44 -1040.52 2460.54 -3780.38
-1542.23 -193.02 1359.65 -960.16 2290.9 -3512.86
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154.42 48.72 -117.8 72.01 -233.67 310.77
147.72 27.35 -142.44 70.15 -252.1 328.23
-185.08 4.5 234.52 -93.57 366.59 -472.62
116.65 45.36 -79.74 50.57 -170.86 221.92
-153.78 -8.18 179.58 -74.4 292.44 -374.28
88.34 -153.48 -368.05 36.29 -438.93 473.85
-129.77 -104.58 -8.01 -63.45 86.6 -156.91
67.8 3.93 -84.61 27.91 -138.96 165.86
-109.74 15.3 161.07 -54.26 240.52 -301.11
-29.72 -293.87 -427.18 -3.65 -395.3 399.61
-63.66 197.7 394.15 -36.49 435.53 -480.08
-3.94 -184.94 -284.33 7.33 -272.78 288
-41.81 174.53 320.26 -33.17 338.8 -385.33
24.92 -162.6 -283.8 21.64 -293.11 324.34
-60.36 109.41 237.44 -42.37 269.4 -326.21
58.52 -93.27 -208.08 42.17 -238.04 295.16
-79.69 105.36 255.3 -51.57 301.59 -368.39
84.52 -24.2 -128.2 54.95 -177.06 248.39
-107.75 61.92 214.42 -69.64 277.09 -367.26
105.23 12.61 -96.23 63.43 -161.73 241.2
-129.03 17.96 169.66 -79.93 247.95 -349.44
138.1 66.62 -43.37 84.5 -128.14 234.79
-151.23 -7.85 155.16 -91 249.43 -363.35
157.5 105.01 -7.14 92.41 -107.55 221.75
-181.42 -46.05 126.14 -109.54 238.88 -376.24
171.7 129.6 14.36 98.73 -96.97 217.71
-206.23 -77.92 104.81 -122.11 235.23 -386.85
207.71 160.94 25.81 120.82 -107.58 256.23
-224.75 -96.9 97.76 -130.59 242.22 -402.8
230.75 176.91 23.55 132.53 -126.22 288.17
-266.25 -126.26 95.19 -156.34 264.8 -458.09
246.54 178.89 5.36 138.85 -157.23 325.13



























































































































































































































































































4.03 4.68 5.31 4.22 4.48 1.93
-451.91 -56.81 394.26 -284.42 664.27 -1028.08
4.82 4.69 4.49 4.72 3.19 3.85
5.16 4.83 4.49 5.05 3.09 4.43
4.37 4.64 4.89 4.44 3.87 2.82
125.87 125.99 126.05 125.86 94.58 94.21
4.26 4.34 4.52 4.37 3.56 3.04
6.01 6.17 6.43 6.14 5.05 4.2
4.4 4.21 3.97 4.3 2.77 3.64
5.59 5.6 5.68 5.65 4.33 4.16
190.08 26.11 -160.31 121.21 -272.39 428.38
215.65 15.61 -204.18 137.89 -330.99 508.66
-36.95 16.37 63.25 -25.82 82.91 -117.48
-76.18 -23.04 44.18 -48.28 89.38 -151.33
518.54 -199.54 -845.24 356.97 -1126.34 1601.21
17.8 17.68 11.09 12.46 1.63 15.05
560.57 -102.04 -720.02 393.31 -1016.97 1544.21
-629.69 165.28 907.27 -428.55 1253.25 -1820.65
516.41 -33.78 -562.91 364.4 -834.51 1324.11
-563.86 91.34 719.28 -384.62 1028.29 -1538
371.96 15.39 -337.5 265.26 -530.52 888.4
-414.71 40.92 488.49 -281.12 717.4 -1088.99
-948.32 67.47 1105.7 -617.35 1653.06 -2454.98
673.35 -10.34 -714 446.61 -1094.91 1679.79
349.66 55.64 -261.29 240.39 -451.14 770.76
-409.06 -3.93 421.72 -267.57 656.64 -1004.93
315.89 116.74 -117.48 225.83 -280.88 585.86
-365.12 -57.47 281.65 -244.63 485.9 -807.66
362.81 125.83 -151.28 256.97 -341.22 686.98
-382.11 -62.83 292.32 -254.44 507.53 -841.32
184.53 -15.33 -260.37 85.97 -398.91 490.9
-230.31 42.74 355.37 -113.82 522.15 -649.19




























































































































































































































































































-1340.01 248.08 1715.15 -950.66 2415.7 -3694.63
-1659.8 393.04 2354.23 -1103.35 2291.22 -3736.84
-1508.96 316.52 2039.23 -1031.59 2864 -3232.38
-1861.15 449.52 2706.27 -1194.41 2796.82 -3338.01
-1780.36 421.48 2551.67 -1161.66 2576.51 -3087.56
-1987.41 514.81 2978.86 -1248.81 3168.19 -3764.35
-1942.09 563.5 2995.49 -1231.53 3147.16 -3727.99
-2012.69 280.77 2639.27 -1253.64 3854.04 -3449.99
-1987.41 514.81 2978.86 -1248.81 3168.15 -4264.39
-2025.65 -91.6 2062.79 -1249.77 3296.59 -3880.58
-2032.63 56.4 2305.21 -1258.74 3538.89 -4136.79
-1950.9 -265.86 1705.59 -1197.42 2899.7 -3413.72
-2002.57 -190.6 1881.84 -1231.33 3105.52 -3662.93
-1789.77 -285.88 1493.83 -1100.71 2587.27 -3979.94
-1890.72 -293.77 1591.96 -1162.39 2747.45 -4217.91
-1540.93 -199.54 1348.01 -959.02 2278.78 -3499.1
-1674.56 -251.77 1417.48 -1034.56 2436.13 -3747.96
-1153.73 -25.37 1185.26 -739.05 1862.46 -2815.52
-1368.85 -115.78 1286.06 -861.22 2104.18 -3205.65
-630.66 166.9 890.21 -446.19 1220.82 -1820.93
-920.36 70.83 1067.82 -610.63 1588.29 -2388.08
-561.49 9.8 597.23 -372.45 914.83 -1402.61
-13.64 38.16 63.4 -19.5 61.32 -92.77
-2559.43 -224.75 2378.33 -1620.84 2898.12 -3976.56
-4269.58 76.47 4564.67 -2815.69 3995.09 -3273.41
-1685.19 156.08 2123.02 -1015.53 2172.49 -3443.94
-2579.06 -67.49 2700.2 -1596.13 2266.47 -3292.06
-1128.59 521.02 1994.34 -765.66 2616.74 -3629.13
-1239.31 190.14 1635.05 -786.8 2369.11 -3379.62
-1666.59 572.16 2655.75 -1105.06 2598.23 -3045.85
-1217.42 713.38 2396.56 -826.5 3067.4 -4160.56
-3372.63 -464.05 2914.55 -2092.03 2957.17 -3617.19




























































































































































































































































































-340.45-63.29 -31.64 239.5 -45.27 -70.45 102.16 240.9 -45.14 282.24
32.43 16.22 -176.76 36.36 47.39 -84.3 -182.41 34.41 -206.41 253.17
-335.28-89.08 -44.54 227.03 -62.43 -98.05 56.85 197.09 -62.42 255.01
65.03 32.51 -165.81 43.71 69.98 -43.16 -145.57 43.97 -187.45 243.66
-347.75-116.1 -58.05 231.86 -72.07 -119.82 30.84 181.59 -73.38 255.09
96.18 48.09 -128.15 53.98 94.36 20.69 -72.24 55.89 -131.9 201.3
-332.53-144.24 -72.12 215.86 -80.76 -141.34 -11.93 139.27 -83.65 228.7
125.79 62.9 -112.97 72.88 125.36 72.73 -21.5 75.05 -100.01 193.71
-346.1-173.35 -86.68 216.3 -100.96 -173.21 -52.18 107.98 -103.87 216.29
157.72 78.86 -115.85 84.66 151.43 106.06 0.82 88.34 -96.18 205.03
-373.25-206.48 -103.24 231.33 -112.81 -199.93 -76.81 100.8 -117.34 228.21
167.82 83.91 -87.74 79.99 152.47 132.62 38.41 85.34 -62.64 165.48
-362.44-223.63 -111.82 221.6 -115.68 -210.97 -100.79 77.1 -121.52 213.71
210.3 105.15 -119.18 109.46 198.97 166.72 44.04 114.85 -84.57 225.3
-431.71-269.07 -134.54 261.21 -143.31 -257.38 -129.13 82.2 -149.75 247.44
238.52 119.26 -141.87 116.43 219.06 177.12 34.63 123.65 -109.58 259.28
-486.55-305.11 -152.56 296.35 -157.57 -287.62 -142.07 97.64 -165.57 283.96
263.56 131.78 -169.43 125.67 239.5 183.02 19.24 134.08 -139.47 301.05
-548.74-340.27 -170.13 337.95 -170.2 -316.02 -147.74 123.31 -179.91 329.92
288.98 144.49 -209.1 141.61 265.87 185.28 -5.97 150.27 -180.8 362.87
-634.91-377.36 -188.68 392.7 -193.52 -354.56 -153.61 155.95 -203.61 386.1
316.17 158.09 -261.72 152.39 288.71 174.18 -51.53 162.24 -242.28 438.2
-54.98-25.16 -12.58 34.9 -14.95 -25.39 -5.03 19.97 -15.33 35.75
-5.86 -2.93 2.08 2.98 -0.38 -0.48 2.32 1.97 4.61 -0.78
134.56 -66.25 -96.5 -12.68 78.43 -64.73 132.34 -217.52










































-607.97 28.91 710.47 -375.34 1081.56 -1555.31
30.34 -204.56 -300.05 72.44 392.62 -300.05
-1915.01 224.73 2304.76 -1305.63 2354.81 -3084.74
-1219.85 176.88 1552.94 -807.04 2243.98 -3300.67
-550.11 285.16 980.02 -408.31 1250.48 -1809.08
-96.99 246.63 452.85 -104 470.53 -629.16

































































































































514.03 257.02 -1238.2 488.65 675.86 -160.49 -933.8 470.25 523.79 -595.53
-644.82-527.07 -263.54 1212.48 -463.4 -660.74 151.12 915.48 -449.91 517.32
449.05 224.52 -1027.17 435.67 597.95 -89.07 -737.36 418.33 515.12 -525.51
-414.73-494.84 -247.42 1070.81 -439.72 -624.32 83.88 767.74 -426.38 409.38
439.41 219.7 -938.14 437.98 595.11 -23.58 -624.47 419.35 400.85 -538.33
-313.77-529.18 -264.59 1070.89 -500.29 -693.41 4.55 698.75 -481.73 470.54
510 255 -1014.82 537.9 716.06 57.2 -603.2 512.06 464.72 -573.8
-547.861161.58 580.79 -2201.34 954.92 1399.29 -13.31 -1462.45 934.66 575.61
-1543.62 -771.81 2945.23 -1220.38 -1817.85 75.25 2010.95 -1200.4 443.9 -413.69
-635.6-468.94 -234.47 852.59 -353.46 -537.43 3.96 570.94 -349.86 581.15
399.75 199.88 -704.03 337.81 489.42 46.12 -425.82 329.52 1132 -498.48
-3251.91-449.79 -224.89 795.3 -339.14 -515.58 -14.27 518.31 -335.67 815.88
402.8 201.4 -690.54 345.31 497.38 65.79 -400.32 336.26 519.25 -576.16
-542.19-352.28 -176.14 582.32 -288.04 -423.03 -62.86 333.99 -282.12 471.85
303.61 151.81 -470.86 300.18 409.1 123.5 -203.02 287.66 505.09 -419.62
-713.11-309.07 -154.54 491.57 -115.21 -253.29 47.24 385.75 -129.66 564.98
267.41 133.7 -391.97 93.67 213.99 -19.36 -295.56 107.03 -449.34 569.77
-698.2-288.71 -144.36 481.61 -112.17 -240.5 58.17 385.59 -125.02 553.98
258.66 129.33 -413.84 93.45 209.43 -44.05 -328.57 105.97 -477.92 598.07
-520.11-236.35 -118.17 355.17 -90.83 -196.02 17.21 265.7 -101.49 403.34
204.36 102.18 -273.75 72.96 164.72 7.03 -191.15 82.97 -308.96 402.77
-453.32-203.7 -101.85 312.97 -72.28 -163.8 25.46 243.05 -82.32 360.39
172.63 86.32 -238.37 49.04 128.35 -10.56 -181.53 59.29 -278.36 341.4
-541.27-179.9 -89.95 383.54 -66.37 -146.84 106.03 351.77 -74.88 455.94
150.45 75.23 -360.9 46.49 115.08 -128.51 -354.1 54.9 -439.29 499.06
-243.24-143.81 -71.91 160 -54.83 -118.9 -34.05 89.1 -61.38 172.75
107.71 53.85 -56.94 29.75 79.36 66.11 5.33 36.27 -54.9 93.15
-472.6-67.71 -33.85 347.35 -32.73 -61.91 195.66 389.64 -34.83 430.51
-72.86 -36.43 -300.71 -7.25 -42.65 -305.07 -433.56 -13.5 -395.58 386.25
-372.05-16.28 -8.14 270.96 -30.81 -34.55 177.33 317.69 -28.04 332.44
-38.22 -19.11 -309.46 4.06 -15.63 -274.67 -417.93 -0.34 -399.69 404.91
-405.46-37.93 -18.97 293.62 -36.95 -50.64 172.88 331.07 -35.47 357.95
























































































































00 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
143.0837.74 18.87 -94.8 30.86 45.32 -19.2 -77.92 30.23 -103.4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
152.9945.26 22.63 -100.47 34.81 52.47 -14.32 -78.14 34.37 -108.23
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
177.9455.97 27.99 -116.1 42.01 63.99 -12.09 -86.93 41.61 -123.92
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
173.9657.55 28.78 -112.87 42.36 65.08 -7.95 -81.65 42.06 -119.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191.6270.96 35.48 -123.08 49.19 77.64 0.47 -82.36 49.26 -128.38
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
217.9685.24 42.62 -139.34 57.28 91.72 5.82 -89.43 57.62 -144.32
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210.4786.22 43.11 -133.98 56.46 91.5 10.19 -82.67 57.02 -137.88
-5.7 -2.85 16.08 -6.5 -8.42 2.73 12.48 -6.14 16.72 -25.08
5.19-2.83 -1.41 -3.48 1.04 -0.52 -4.15 -5.04 0.61 -3.85
2.29 1.14 -7.91 3.88 4.47 -1.17 -5.81 3.55 -7.79 12.77
45.418.4 9.2 -28.49 13.02 20.36 3.09 -16.68 13 -28.66
-0.47 -0.24 1.03 4.98 4.03 4.71 5.36 4.22 4.53 1.87
4.230.21 0.11 -0.38 5.8 5.08 4.84 4.58 5 3.23
0.33 0.17 -0.42 5.53 4.91 4.68 4.37 4.78 3.01 4.1
94.180.005525 0.002763 0.16 146.83 125.85 125.98 126.06 125.85 94.59
-0.19 -0.09291 0.43 5.2 4.36 4.65 4.92 4.44 3.9 2.78
4.23-0.32 -0.16 0.31 7.2 6.01 6.15 6.4 6.14 5.02
-0.28 -0.14 0.19 5.13 4.26 4.33 4.51 4.37 3.55 3.05
4.16-0.14 -0.07056 0.06351 6.61 5.59 5.6 5.67 5.65 4.33
0.26 0.13 -0.33 4.98 4.4 4.21 3.97 4.3 2.77 3.64
-551.22303.25 151.62 -535.48 225.41 344.83 7.42 -351.29 223.53 441.03
175 87.5 -276.89 124.3 194.04 25.03 -165.92 124.04 439.87 -280.06
-91.33-55.84 -27.92 53.72 -33.44 -56.58 -30.36 13.25 -34.25 48.33
-270.98 -135.49 580.88 -228.8 -331.6 51.81 423.54 -223.21 407.78 -502.51





















































































































197.2275.51 37.76 -124.96 54.09 84.12 6.81 -78.32 53.92 -127.67
38.25 19.13 -78.23 33.12 47.52 -3.59 -54.18 32.22 -80.4 122.99
286.1100.29 50.15 -181.56 77.88 116.9 1.73 -119.14 76.78 -185.97
37.56 18.78 -56.4 24.65 39.9 6.05 -33.41 24.88 -57.47 89.16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0
20.29 10.15 -28.2 11.99 20.42 3.95 -16.23 12.31 -28.95 44.37
0 0 0 0 0 0 0 0 0
95.37 47.69 -166.35 71.62 109.07 4.61 -107.18 70.92 -170.22 262.3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0
63.77 31.88 -106.7 42.52 68.33 2.1 -70.38 42.83 -111.37 166.05
102.06 51.03 -171 68.55 109.79 3.6 -112.52 68.96 -178.24
69.46 34.73 -116.02 43.16 71.72 -0.25 -79.1 43.94 -123.08 178.57
00 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
68.35 34.17 -114.35 39.78 68.27 -2.71 -80.39 40.93 -123.09 174.23
140.4655.69 27.84 -93.38 29.66 53.26 -4.73 -68.13 30.99 -102.33
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45.52 22.76 -79.12 27.51 46.34 -3.3 -56.52 28.13 -85.17
26.59 13.29 -73.41 23.11 33.1 -17.65 -62.34 22.46 -80.58 110.29
153.0938.68 19.34 -101.72 32.44 47.15 -22.62 -85.09 31.68 -111.38
33.12 16.56 -91.55 28.57 41.05 -22.26 -77.97 27.8 -100.65 137.38
120.54
126.8329.44 14.72 -84.6 26.22 37.19 -21.65 -72.79 25.42 -93.12
30.65 15.32 -86.44 26.98 38.45 -21.51 -73.92 26.19 -95.03 129.72
97.5126.4 13.2 -63.91 22.45 32.44 -10.76 -50.63 21.88 -68.64
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0




































































































































-4.07 -2.04 9.89 -4.35 -5.76 0.93 7.1 -4.13 10.07
4.11 2.05 -9.98 4.42 5.84 -0.91 -7.13 4.2 -10.13 15.81
-16-4.15 -2.07 10.08 -4.5 -5.93 0.88 7.17 -4.27 10.21
4.19 2.1 -10.19 4.59 6.03 -0.86 -7.22 4.35 -10.3 16.2
-4.25 -2.12 10.32 -4.68 -6.14 0.84 7.28 -4.44 10.41
4.31 2.15 -10.47 4.78 6.25 -0.83 -7.35 4.53 -10.53 16.68
-760.42-177.28 -88.64 507.58 -156.44 -222.73 130.15 437.12 -151.82 559.28
-171.6 -85.8 476.55 -150.65 -214.93 114.83 404.59 -146.29 522.67 -716.37
39.66 19.83 -108.31 43.94 57.49 -17.26 -83.31 41.63 -112.56
-174.78 -87.39 397.84 -145.38 -212.01 53.83 305.18 -142.09 423.72 -610.65
-571.2-197.8 -98.9 366.46 -147.47 -225.3 8.53 251.1 -146.18 381.6
-39.66 -19.83 108.31 -43.82 -57.39 17.36 83.41 -41.53 112.63 -168.98
-174.12 -289.51 25.26 358.74 -177.3 536.31
40.28 20.14 -110.01 44.74 58.49 -17.43 -84.52 42.38 171.55 -114.47
-939.92-368.53 -184.27 621.66 -204.98 -359.96 26.8 448.19 -212.55 676.38
-418.72 -209.36 695.39 -253.15 -426.35 4.34 477.66 -258.86 741.26 -866.75
-17.56-4.52 -2.26 10.98 -5.12 -6.65 0.78 7.63 -4.84 10.98
-523.99 -262 887.74 -384.09 -591.22 -38.23 562.84 -381.62 184.07
-619.71 -309.85 1105.66 -474.12 -716.25 -17.63 721.11 -468.36 907.14 -123.06
-972.78-45.49 -22.74 124.24 -50.86 -66.34 19.41 95.17 -48.14 932.56
-133.94 -66.97 218.88 -98.19 -151.13 -16.22 133.4 -97.56 221.42 -347.66
-41.49 -20.75 113.33 -46.21 -60.35 17.86 86.97
309.8350.84 25.42 -204.33 68.76 84.35 -63.86 -181.27 64.02 -221.42
32.88 16.44 -67.73 25.84 38.59 -5.73 -49.46 25.44 -71.44 104.66
-4.37 -2.19 10.62 -4.89 -6.38 0.81 7.43 -4.63 10.67
4.44 2.22 -10.8 5 6.51 -0.8 -7.53 4.73 -10.82 17.25
-43.75 118
-564.88 -282.44 941.44 -377.26 -605.8 -22.12 618.07
66.06 33.03 -100.32 48.77 74.84 14.4 -55.58 48.41 -99.06 161.77
-68.71-16.16 -8.08 44.85 -16.19 -21.95 9.08 36.35 -15.49 47.9
4.6 2.3 -11.17 5.24 6.79 -0.77 -7.74 4.95 -11.16 17.89
-379.85 117.62 -177.03
-966.82-215.46 -107.73 340.14 -139.4 -227.22 -19.75 214.96 -141.04 880.92
43.25 21.63 -118.13 48.27 63 -18.53 -90.57 45.7 352.56 -531.79
-280.52 -140.26 498.65




































































































































-1708.25-420.49 -210.25 1137.38 -357.25 -516.46 267.29 962.13 -348.26 1248.93
-362.82 -585.09 -54.01 545.18 -365.81 897.03
-458.84 -229.42 1172.28 -378.19 -553.59 246.58 970.38 -370.05 1280.84 -1767.09
-1825.52-474.15 -237.08 1209.44 -393.95 -574.75 250.56 997.52 -385.08 1319.02
-417.67 -208.84 1138.92 -356.19 -514.14 271.69 966.46 -347.07 1251.62 -1709.58
85.85 507.99 -230.12 710.22
-473.21 -236.6 800.56 -323.56 -513.94 -15.46 526.79 -324.66 832.72 -1248.73
-184.07-43.25 -21.63 118.13 -47.45 -62.3 19.23 91.27 -45 123.06
45.49 22.74 -124.24 49.81 65.44 -20.31 -96.08 47.24 -129.49 193.53
-1363.51-548.21 -274.11 869.44
41.49 20.75 -113.33 45.62 59.85 -18.36 -87.47 43.25 -118 176.65
-908.96125.76 497.9 -191.04 657.81
-209.56 -104.78 482.49 -173.88 625.5 -854.88
-352.14 -176.07 700.98 -260.05 -398.97 56.17 512.3 -258.11 744.1 -1078.45
-1009.69-304.63 -152.31 661.5 -232.93 -351.97
-40.28 -20.14 110.01 -44.39 -58.19 17.73 84.82 -42.08 114.47
6.58 3.29 34.58 -14.34 -9 20.64 35.95 -11.63 35.73 -54.16
-17.22-4.6 -2.3 11.17 -4.19 -5.89 1.67 8.64 -4.05 11.83
4.52 2.26 -10.98 4.14 5.81 -1.62 -8.46 4 -11.61 16.94
-4.44 -2.22 10.8 -4.11 -5.74 1.56 8.29 -3.96 11.39
4.37 2.19 -10.62 4.07 5.68 -1.51 -8.14 3.93 -11.19 16.43
-16.21-4.31 -2.15 10.47 -4.04 -5.62 1.46 7.99 -3.9 11.01
4.25 2.12 -10.32 4.02 5.57 -1.41 -7.85 3.87 -10.83 16.01
-4.19 -2.1 10.19 -4.01 -5.53 1.36 7.72 -3.85 10.67
4.15 2.07 -10.08 4 5.5 -1.32 -7.6 3.84 -10.53 15.67
-15.54-4.11 -2.05 9.98 -3.99 -5.48 1.27 7.49 -3.83 10.4
4.07 2.04 -9.89 4 5.46 -1.23 -7.4 3.83 -10.29 15.43
-4.04 -2.02 9.83 -4.01 -5.46 1.19 7.32 -3.84 10.2
4.02 2.01 -9.78 4.03 5.46 -1.15 -7.25 3.85 -10.12 15.3
-15.27-4.01 -2 9.74 -4.05 -5.48 1.11 7.19 -3.87 10.06
4 2 -9.72 4.08 5.5 -1.08 -7.14 3.9 -10.02 15.27
-4 -2 9.72 -4.12 -5.53 1.05 7.11 -3.93 9.99
4.01 2 -9.74 4.17 5.58 -1.01 -7.09 3.97 -9.99 15.34
-15.42-4.02 -2.01 9.78 -4.22 -5.63 0.98 7.08 -4.02 10












































1617.84 -2425.7 DIAGONALES LATERALES






























































-2425.7-920.68 -460.34 1555.21 -628.34 -998.91 -30.95 1022.86 -630.64 1617.84
-591.29 -295.64 1280.77 -450.88 -682.12 165.12 982.89 -445.6 1375.15 -1954.86
-2102.91-685.02 -342.51 1366.77 -507.28 -777.32 110.59 999.49 -503.31 1450.7
-314.09 -157.04 682.67 -240.89
-3328.96-1183.06 -591.53 2112.17 -907.11 -1369.06 -34.24 1376.76 -895.83 2162.68
-910.13 -455.07 1544.36 -622.81 -988.9 -26.46 1018.76 -624.85 1607.29 -2408.04
-363.52 88.39 523.96 -237.88 732.62 -1042.33
-2119.76-692.55 -346.27
-3412.97-1211.92 -605.96 2165.96 -929.02 -1402.26 -33.07 1413.49 -917.49 2218.52
-1059.89 -529.95 1683.16 -702.61 -1132.18 -103.62 1055.93 -708.22 1736.43 -2639.78
1377.91 -510.96 -784.24 110.33 1007.05 -507.22 1462.81
-283.08-113.96 -56.98 181.59 -73.13 -119.66 -8.57 116.42 -74.08 189.06
-1031.73 -515.87 1747.05 -759.73 -1167.06 -78.94 1104.11 -754.37 1782.77 -2759.57
-3070.41-1183.93 -591.96 1970.19 -792.03 -1270.84 -49.87 1290.41 -797.27 2052.09
-970.37 -485.19 1642.72 -705.26 -1089.7 -66.63 1045.84 -701.55 1682.15 -2588.92
-2564.69-982.18 -491.09 1648.76 -655.35 -1052.82 -28.46 1090.57 -659.95 1722.09
-113.96 -56.98 181.59 -72.29 -118.94 -7.85 117.13 -73.36 189.6 -282.55
-1815.31-709.83 -354.92 1202.75 -391.59 -690.57 58.69 873.01 -406.63 1311.84
-710.95 -355.47 1138.5 -460.44 -750.14 -52.62 729.91 -465.76 1184.05 -1776.05
-326.97 -528.98 25.65 614.79 -330.01 933.58
-859.79 -429.9 1428.14 -518.2 -874.07 10.5 982.51 -530.15 1523.45 -2189.71
-1898.13-750.46 -375.23 1253.7 -417.4 -733 44.82 896.81 -432.82 1361.48
-560.21 -280.11 1008.65 -349.13 -579.36 59.49 731.88 -355.28 1086.8 -1535.68
-808.93 -404.47 1350.92 -493.72 -827.65 10.4 928.54 -504.08 1438.8 -2073.58
-295.65 811.83 -1195.65
-1232.96-342.35 -171.17 808.28 -283.4 -414.09 129.83 636.68 -277.15 868.58
-494.85 -247.42 936.95 -322.73 -524.05 77.06 693.98 -326.11 1010.56
-558.94 -279.47 966.6 -344.02 -574.35 31.25 682.23 -350.77 1035.42 -1477.73
-1353.97-497.44 -248.72 879.83
-1481.67
-1538.2-357.11 -178.55 1027.22 -315.47 -448.96 265.69 886.43 -306.12 1132.59
-402.88 -201.44 714.38 -299.74 -458.36 -7.72 470.34 -297.21 736.01 -1121.38
-1230.11-358.36 -179.18 798.69 -298.38 -434.93 96.52 603.37 -291.59 846.48
-397.62 -198.81 772.11 -298.53 -454.69 43.71 549.05
-337.11 -168.55 921.3 -294.59 -421.06 214.86 776.64 -286.21 1008.32 -1387.07
-1520.5-356.99 -178.49 1013.15 -316.4 -449.69 253.73 867.4 -306.9 1113.7






































Nota: Para realizar el cálculo de los elementos, se realiza en función de la orientación relativa, 
es decir, se evaluarán las combinaciones más críticas a las que están sometidas los elementos 
en función de la posición que ocupa dentro de la armadura, en la tabla III-52, se escogieron el 
de mayor solicitación en compresión (signo negativo) y en tensión (Signo positivo) de todas las 
combinaciones de carga de cada elemento de la armadura (brida superior, brida inferior,  
montantes y diagonales. 
Tabla III-52 MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE CARGA AXIAL MODELO DE ARMADURA EN ARCO. 
 
(Fuente: Propia.) 
Nota: Las mayores solicitaciones en cada tipo de elemento que compone la armadura en Arco 
se resume en la Tabla III-52., nuevamente un valor negativo representa compresión axial y uno 
positivo tensión axial. En esta tabla se muestra los máximos valores de todas las 
combinaciones de carga de correas del modelo B, que están sombreados en la tabla anterior, 
además se especifican los miembros en los cuales se dan estos esfuerzos, y en caso de existir 
ambos tipos de esfuerzo (tensión y compresión) también se muestran los valores mínimos. 
1357 -713.11 1342 2.9 DIAGONALES Compresión 




1371 -644.82 1462 0 MONTANTES Compresión 




1251 146.84 1249 3.04 TIRANTES Tensión 
Compresión 
1122 -4047.68 1124 6.8 BRIDA INFERIOR Compresión 
solicitaciones
Elemento Máximo Elemento Mínimo 
1122 -1400.57 4 429.28 CUERDA INFERIOR
FUERZA AXIAL DE DISEÑO (Kg) Tipo de 
elementos
1203 1653.06 1204 -10.34
 Figura 133 Ubicación de elementos más solicitados en la armadura en Arco. 
 (Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
 
Se observa en la figura 133, que en el caso del cálculo de los elementos de montantes domina 
el efecto de la compresión axial, en los elementos de la brida inferior la tensión axial, en los de 
la brida superior la compresión y en los diagonales la tensión. 
 
 
1° DISEÑO DE ELEMENTOS DIAGONALES LATERALES:




A)  Para acero ASTM-A615 :




DISEÑO EN ACERO EN TRACCIÓN
DISEÑO  POR EL METODO LFRD














= 0.9 x Fy
= 0.9 x ( Area necesaria resistente ) Kg/cm2
= x ( Area necesaria resistente ) 
= ( Area necesaria resistente ) 
D)
= cm2
E) Verificacion de Tablas :
Ø
2° DISEÑO ELEMENTOS DE TIRANTES:




A)  Para acero ASTM-A615 :
= 0.95 x 0.5 x F
B) Resistencia :
∅ = 0.9





Usaremos acero liso de diametro
Ru 146.84 Kg
36 KSI 2530 Kg/cm2
1.99 cm2
Ángulos comerciales a usar :










Igualando ecuación. Básica LRFD:
Entonces :
( Area necesaria resistente ) 








= 0.9 x Fy
= 0.9 x ( Area necesaria resistente ) Kg/cm2
= x ( Area necesaria resistente ) 
= ( Area necesaria resistente ) 
D)
= cm2
E) Verificacion de Tablas :
Ø
1° DISEÑO ELEMENTOS BRIDA INFERIOR :
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B)
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
2530
Voy a la tabla de diseño de acero Arequipa (Tabla de barras de 
construccion ASTM A615)
DISEÑO EN ACERO EN COMPRESION
-4047.68
Selección de los ángulos:







Usaremos acero liso de diametro
309.14 2277.0
309.14
= ( Area necesaria resistente ) 
2277.0
Kg/cm2
Igualando ecuación. Básica LRFD:
Entonces :
309.14 ( Area necesaria resistente ) 
309.14
Area Necesaria en pulg. 
0.14
Ángulos comerciales a usar :
( Area necesaria resistente ) 2530
1/4"




LX = 0.60 m = Cm
RX = 1.18 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 0.60 m = Cm
Ry  = 1.07 Cm
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg








1.83 Tn/ Cm2 1830.00 Kg/cm2
CARGA    
Ry 1.07 1.07
56.11










*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”














 ∅     =
En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
 B)  Para acero ASTM-A615 :






LX = 0.60 m = Cm
RX = 0.71 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 0.60 m = Cm
Ry  = 0.71 Cm










Manda por ser el mayor
Tabla A-15 (Anexo)
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION








En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
Calculo de esbelteces:
*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”
Selección de los ángulos:

















 ∅     =
  
∅ Pn = X Cm² = Kg
E) Comparación en el método LRFD:







LX = 0.50 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.50 m = Cm








*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”







En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
-644.82
Selección de los ángulos:
Para seleccionar los ángulos nos apoyamos en la tabla 04 de aceros Arequipa.
1ro. Tanteamos
CARGA     RESISTENTE
-1400.57 < 4218.90
Entonces :
1470.00 Kg/cm2 2.87 4218.90
BARRA 1/2"   
  
  
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X 0.00 = Kg
D) Comparación en el método LRFD:









*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”
Lx= longitud libre de deformación=log. De la barra





En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
4° DISEÑO DEELEMENTOS DE  DIAGONALES ECHADAS:
-972.78
Selección de los ángulos:





600.00 Kg/cm2 1.27 762.00
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 157.48 0.6 Tn/ Cm2 ≅ 600.00
= 157.48
Ry 0.32 0.32






 ∅     =
BARRA 1/2"   
  
 LX = 0.43 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.43 m = Cm
Ry  = 0.32 0.00
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X 0.00 = Kg
D) Comparación en el método LRFD:






En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
0.00
Selección de los ángulos:




CARGA     RESISTENTE
-972.78 < 1041.40




820.00 Kg/cm2 1.27 1041.40
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 135.43 0.82 Tn/ Cm2 ≅ 820.00
135.43
Ry 0.32 0.32
















 ∅     =




LX = 0.43 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.43 m = Cm
Ry  = 0.32 0.00
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X 0.00 = Kg
D) Comparación en el método LRFD:
5°  DISEÑO DE ELEMENTOS BRIDA SUPERIOR:
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B) Selección de los ángulos:
Para seleccionar los ángulos nos apoyamos en la tabla 02 de aceros Arequipa.






820.00 Kg/cm2 1.27 1041.40
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 135.43 0.82 Tn/ Cm2 ≅ 820.00
= 135.43
Ry 0.32 0.32








*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”










 ∅     =
  
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
C)
LX = 0.60 m = Cm
RX = 1.18 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 0.60 m = Cm
Ry  = 1.07 Cm
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:





1850.00 Kg/cm2 2.32 4284.83
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 56.11 1.85 Tn/ Cm2 ≅ 1850.00
= 56.11
Ry 1.07 1.07









*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”








En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
0.47 1.18
L 1 1/2 " X 1 1/2  " X 1/4"
  
  
 ∅     =







LX = 0.30 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.30 m = Cm
Ry  = 0.32 0.00
K Iy  1.00
K L




1350.00 Kg/cm2 1.27 1714.50
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 94.49 1.35 Tn/ Cm2 ≅ 1350.00
= 94.49
Ry 0.32 0.32








*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”









En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 




Selección de los ángulos:




6° DISEÑO DE ELEMENTOS DE DIAGONALES :
BARRA 1/2"
 ∅     =
  
  





Figura 134 Verificación de las secciones resultante del cálculo para la  armadura en arco. 
 (Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
 
Nota: En la tabla III-53, se presentan las secciones de los perfiles resultantes del diseño los 
cuales son resistentes para las solicitaciones de cargas como se puede observar en la figura 
134. 
 
D) Comparación en el método LRFD:







Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96
Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96
Barras de construcción, A615-G60 
Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96




-713.11 ( C ) DIAGONALES
TIRANTES
1653.06
Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96













L 1 1/2"" X 1 1/2 " X 1/4"
Ө 1/2""
Ө 5/8""




3. ETAPA DE REVISIÓN ESTRUCTURAL. 
Luego de obtener las dimensiones de los elementos que componen la armadura en arco de 
techo es necesario hacer una revisión de cada uno de estos basándose en criterios no 
necesariamente estructurales.  
 Verificación de Esfuerzos y Deformaciones. 
A continuación se observa la tabla de los  cálculos para obtener el esfuerzo y deformación 
generada a partir de las cargas de servicio en los elementos primarios de la armadura de techo. 
 























Tabla III-55 VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS EN COMPRESIÓN DE ELEMENTOS QUE COMPONEN LA 
ARMADURA  EN ARCO. 
 
(Fuente: Propia.) 
Tabla III-56 VERIFICACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTO O DEFORMACIONES  DE LA ARMADURA  EN ARCO. 
 
(Fuente: Propia.) 
4. ETAPA DE DIAGRAMACIÓN DE LA ARMADURA DE TECHO. 
Luego de establecer los elementos de la armadura del techo, su disposición, sus dimensiones y 
de revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del diseño continúa con la preparación 
de planos estructurales de techo. Los planos contienen la información básica necesaria para los 
detalles estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de techo, estos detalles 
fueron realizados mediante el software AutoCAD los mismos que se detallan en los anexos. 
 
 
III.5.5. DISEÑO DE CORREAS DE TECHO:  
MODELO EN ARCO. 
Con el desarrollo del presente proyecto tiene la finalidad de  realizar los cálculos justificativos 
del diseño estructural de las Estructuras Metálicas: CORREA de la COBERTURA. 
III.5.5.1. FASE CONCEPTUAL DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1. ETAPA DE CONCEPTUALIZACIÓN GEOMÉTRICA. 
 
 Ubicación: La ubicación ya se describió en anteriormente.  
 
 Sistemas estructurales: El sistema estructural resistente a cargas laterales es de marcos 
espaciales de concreto reforzado que consta de columnas de C-1 (45x25 cm), C-2 (25x25 
cm), C-3 (30x25 cm) y vigas de 35x25 cm en ambas direcciones. 
 
 Luz Libre de la Edificación: La edificación a considerar consta con un área del terreno de 
878.50 m² (Largo 52.45 m y ancho 16.75 m). 
 
 Uso de la Edificación: La edificación se utilizara como un DEPÓSITO INDUSTRIAL; donde se 
almacenan y se realizan el pre-secado de ladrillos pre-fabricados,  
 
 Factor térmico: La superficie se aislara térmicamente con la cobertura el cual tendrá un 
material aislante y de colores que brinden una iluminación natural  cobertura que satisface 
este aspecto de iluminación natural para el ambiente que se cubrirá. 
 Factor acústico: Se utiliza un material aislante de cobertura; que prohíba el ingreso y salida 
de sonidos de la edificación. 
 Ventilación: Por ser un depósito industrial (Pre sacado de ladrillos) es necesaria la 
ventilación, por tanto se utilizara ventilación mecánica  que conforma el EXTRACTORES 
EÓLICOS, ubicados en la cobertura. 
 Formas y Modelos: Elección de los largueros para la conformación de la estructura serán 
CORREAS ESPACIALES tomando como referencia la tabla 16, fabricadas con aceros lisos, 
corrugados y aceros estructurales 
 Aleros: Tiene 0.70 m de aleros. 
 
Tipo de Estructura: Armadura metálica.  
Correas espaciales: 
- Perfiles Laminados, ASTM A36, Fy= 36 KSI 
- Perfiles Barras redondas lisas , ASTM A36/ A36M-96 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 36, fy = 2550 Kg/cm2  
- Barras de construcción, A615-G60 (Corrugado) 
- Resistencia a la fluencia del acero grado 60, fy = 4200 Kg/cm2  
 Normativa. 
Se considera en la VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL la normatividad: 
RNE 2009, Capítulo E020 Cargas. 
RNE 2009, Capítulo E090 ACERO 
 Combinación de carga de diseño para las estructuras de Acero. 
 
NOTA: No se considerara que el viento y el sismo actúan simultáneamente 
 Disposición de elementos estructurales. 
Los elementos de las correas de techo se apoyarán, en los nudos de las armaduras de dos 
aguas.  
 
 Selección de elementos de la estructura. 
Para establecer cuales elementos o perfiles comerciales se utilizarán  
Vigueta: 
 Brida superior sección Angulo doble ┌ ┐ 
 Brida inferior Acero liso “Ø”,  
 Diagonal acero liso Ø” 
 Figura 135 Correas o largueros seleccionado para la  Armadura en arco. 
(Fuente: Propia.) 
 Dimensionamiento preliminar. 
La última parte de la fase conceptual es el pre-dimensionamiento de las correas de techo; 
como se expresó anteriormente, gran parte de la etapa de cálculo y sus resultados 
dependen del correcto pre-dimensionamiento geométrico de los elementos. Los cuales se 
desarrollaran de la siguiente manera: 
 
  
 Tabla III-57 RESUMEN DE LAS TODAS LAS CARGAS APOYADAS EN LOS NUDOS DE LAS CORREAS DE LA 











 Idealización Estructural del modelo. 
La idealización estructural es la representación de los detalles como por ejemplo los apoyos, 
las cargas actuantes sobre las correas (nudos), separaciones de cada elemento como se 
desarrolla a continuación: 
 




Figura 137 Idealización de los elementos de las correas de la  Armadura en Arco. 
 (Fuente: Propia.) 
III.4.5.2. FASE ANALÍTICA O DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO:  
1) ANÁLISIS DE ESTRUCTURAL. 
En esta etapa se realiza el análisis de las cargas externas que se derivan de acciones por 
gravedad y las acciones que generan los eventos accidentales que pueden llegar a la 
estructura, y en particular a cada uno de los elementos que componen la correa, además de las 
cargas internas que son las que generaran los parámetros para la definición de la configuración 
final de cada elemento de la estructura. 
 Análisis de Cargas. 
Debido a que como se analizó anteriormente, la simetría de estructura permite que se analice 
solamente para una correa de las doce (12) existentes en la estructura del techo, además la 
armadura que se analizará es la que tiene una solicitación mayor de carga, se ha analizado que 
es la correa ubicada entre los tramos 3 – 3. 
 
Figura 138 Esquema de la correa de la armadura en arco. 
 (Fuente: Propia.) 
 
A continuación se muestra el resumen en Tablas, donde se muestran las acciones internas que 
se generan en cada uno de los miembros de las correas debido a las cargas, el signo negativo 
indica que el elemento está en compresión y el signo positivo que el elemento se encuentra 
sometido a esfuerzos de tensión. 
 Carga Muerta (D) 
 Carga Viva (Lr) 
 Carga de Nieve (S) 
















Tabla III-58 RESUMEN DE ACCIONES INTERNAS EN LOS ELEMENTOS DE LAS CORREAS DE LA  




2) CALCULO DE SECCIONES. 
Luego de obtener las acciones internas sobre los elementos de las correas de la estructura de 
techo a través de un análisis estructural, se procede a realizar el diseño en dichos elementos. 














 Tabla III-59. COMBINACIONES DE CARGA  EN LAS  CORREAS DE LA ARMADURA EN ARCO. 
 
 (Fuente: Propia.) 
Nota: Para realizar el cálculo de los elementos, se realiza en función de la orientación relativa, es decir, se evaluarán las combinaciones más 
críticas a las que están sometidas los elementos en función de la posición que ocupa dentro de la armadura, en la tabla III-59, se escogieron el 
de mayor solicitación en compresión (signo negativo) y en tensión (Signo positivo) de todas las combinaciones de carga de cada elemento de la 
armadura (brida superior, brida inferior,  montantes y diagonales. 
 
-313.79 425.66 1154.63
219 -71.59 -511.56 -255.78 1151.01 -100.22 -341.68 425.66 1154.63 -137.06 1431.89 -1228.23 1431.89 -1560.74 BRIDA SUPERIOR
587.25 -51.16 -174.35 321.4 871.85
-125.87 1431.89 -1228.23 1314.99 -1433.34 BRIDA SUPERIOR
221 -54.06 -386.28 -193.14 869.13 -75.69 -258.02 390.91 1060.37 -103.5 1314.99 -1127.97 1081.21 -1178.53 BRIDA SUPERIOR
220 -65.75 -469.8 -234.9 1057.05 -92.04
187.92 93.96 -422.82 36.39 125.15 78.15 212.04
-69.95 1081.21 -927.44 730.54 -796.31 BRIDA SUPERIOR
223 -13.18 -93.96 -46.98 211.41 -18.45 -62.79 217.15 589.08 -25.21 730.54 -626.66 262.97 -286.69 BRIDA SUPERIOR
222 -36.54 -261 -130.5
226 61.04 438.48 219.24 -986.58 85.45 292.48 -144.73 -537.27
49.98 262.97 -225.62 573.06 -526.28 BRIDA INFERIOR
225 46.43 334.08 167.04 -751.68 65.01 222.76 -81.56 -302.37 89.13 -404.13 573.06 1018.97 -935.39 BRIDA INFERIOR
224 25.99
-1402.96 BRIDA INFERIOR
228 72.72 522 261 -1174.5 101.8 348.26 -216.92 -805.73
117.09 -718.24 1018.97 1337.49 -1227.62 BRIDA INFERIOR
227 69.8 501.12 250.56 -1127.52 97.72 334.32 -189.85 -705.06 133.87 -942.61 1337.49 1528.59 -1402.96 BRIDA INFERIOR
1337.49 1018.97 -935.39 BRIDA INFERIOR
230 61.04 438.48 219.24 -986.58 85.45 292.48 -216.92 -805.73
139.46 -1077.23 1528.59 1592.3 -1461.4 BRIDA INFERIOR
229 69.8 501.12 250.56 -1127.52 97.72 334.32 -225.94 -839.29 133.87 -1122.1 1592.3 1528.59
49.98 -718.24 1018.97 573.06 -526.28 BRIDA INFERIOR232 25.99 187.92 93.96 -422.82 36.39 125.15 -144.73 -537.27
117.09 -1077.23 1528.59 1337.49 -1227.62 BRIDA INFERIOR
231 46.43 334.08 167.04 -751.68 65.01 222.76 -189.85 -705.06 89.13 -942.61
Tabla III-60 MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE CARGA AXIAL DE  LA CORREAS DE ARMADURA EN ARCO. 
 
(Fuente: Propia.) 
Nota: Las mayores solicitaciones en cada tipo de elemento que compone la correas de la en 
arco, se resume en la Tabla III-60., nuevamente un valor negativo representa compresión axial 
y uno positivo tensión axial. En esta tabla se muestra los máximos valores de todas las 
combinaciones de carga de correas del modelo B, que están sombreados en la tabla anterior, 
además se especifican los miembros en los cuales se dan estos esfuerzos, y en caso de existir 
ambos tipos de esfuerzo (tensión y compresión) también se muestran los valores mínimos. 
 
Figura 139 Ubicación de elementos más solicitados en la correa de la armadura en Arco. 
 (Fuente: Propia.) 
 
Se observa en la figura 139, que en el caso del cálculo de los elementos de la brida inferior la 
tensión axial, en los de la brida superior la compresión y en los diagonales la tensión.  
 1°DISEÑO DE LA BRIDA INFERIOR  :








= 0.9 x Fy
= 0.9 x ( Area necesaria resistente ) Kg/cm2
= x ( Area necesaria resistente ) 




D) Verificacion de Tablas :
= 0.10 Pulg.2 0.21 Pulg.2
Area Necesaria en pulg. =
6.45
Area Necesaria en pulg. 
0.67
Ángulos comerciales a usar :
Area Necesaria en pulg. 0.67






= ( Area necesaria resistente ) 
2277.0
Igualando ecuación. Básica LRFD:
Entonces :
1528.59 ( Area necesaria resistente ) 
1528.59 2530
( Area necesaria resistente ) 2530 Kg/cm2
58 KSI 4080 Kg/cm2
DISEÑO EN ACERO EN TRACCIÓN
Ru 1528.59 Kg
36 KSI 2530 Kg/cm2
DISEÑO  POR EL METODO LFRD
 L 1" x 1" x
A)  Calculo de Fuerza en la barra :
Pu = Kg
B)
A = Pulg.² = Cm²
= Pulg. = Cm
= Pulg. = Cm
C)
LX = 0.44 m = Cm
RX = 0.77 Cm
KX LX 1.00
Iy  = 0.44 m = Cm
Ry  = 0.77 Cm
K Iy  1.00
1° DISEÑO BRIDA  SUPERIOR :
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 56.98
Ry 0.77 0.77
















En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
Calculo de esbelteces:





DISEÑO EN ACERO EN COMPRESION
-1560.74
Selección de los ángulos:





L 1 " X 1" X 1/8"
 K L
∅ Pn = X Cm² = Kg
D) Comparación en el método LRFD:







LX = 0.35 m = Cm
RX = 0.32 0.00
KX LX 1.00
Iy  = 0.35 m = Cm




*En el plano de la vigueta. Nota todo es respecto al eje “x”









En todo reticulado de perfiles de Acero se asume K=1 suponiendo un 
comportamiento articulado de los nudos.
K = 1.00
3° DISEÑO ELEMENTOS DIAGONALES :
-436.26
Selección de los ángulos:









1820.00 Kg/cm2 1.51 2747.61
= 56.98 1.82 Tn/ Cm2 ≅ 1820.00 ∅     =
BARRA 1/2"   
  





Figura 140 Verificación de las secciones resultante del cálculo de las correas para armadura en arco. 
 (Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
K Iy  1.00
K L
∅ Pn = X 0.00 = Kg
D) Comparación en el método LRFD:





1140.00 Kg/cm2 1.27 1447.80
TABLA DE ESFUERZOS DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION
= 110.24 1.14 Tn/ Cm2 ≅ 1140.00
= 110.24
Ry 0.32 0.32






 ∅     =
Nota: En la tabla III-61, se presentan las secciones de los perfiles resultantes del diseño los 
cuales son resistentes para las solicitaciones de cargas como se puede observar en la figura 
140. 
3) ETAPA DE REVISIÓN ESTRUCTURAL. 
Luego de obtener las dimensiones de los elementos que componen la estructura de techo es 
necesario hacer una revisión de cada uno de estos basándose en criterios no necesariamente 
estructurales. Como se describe anteriormen6te, se evalúan en esta etapa las deflexiones de 
los elementos estructurales en condiciones de servicio y compararlo con las deflexiones allí 
sugeridas. En caso de existir una diferencia apreciable entre la deflexión obtenida y la sugerida 
se procede a realizar cambios, ya sea en las dimensiones del elemento o en las secciones que 
componen sus miembros, con el objetivo de cumplir con la deflexión limite. 
 Verificación de Esfuerzos y Deformaciones. 
A continuación se detallan los cálculos para obtener la deflexión generada a partir de las 
cargas de servicio en los elementos primarios de la correa de armadura de techo. Es 
necesario aclarar que en éste ejemplo se consideran las cargas de servicio que contribuyen 
significativamente en la deflexión del elemento, es decir la carga muerta y la carga viva, ya 
que la carga de viento no actúa en favor de la deflexión en la dirección del peso del 
elemento y por tanto disminuye el valor de la deflexión. 
 









Tabla III-64 VERIFICACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTO O DEFORMACIONES  DE LAS CORREAS DE LA 




4) ETAPA DE DIAGRAMACIÓN DE LA ARMADURA DE TECHO. 
Luego de establecer los elementos de la armadura del techo, su disposición, sus dimensiones 
y de revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del diseño continúa con la 
preparación de planos estructurales de techo. Los planos contienen la información básica 
necesaria para los detalles estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de 
techo, estos detalles fueron realizados mediante el software AutoCAD los mismos que se 
detallan en los anexos. 
III.5.6. RESUMEN DE SECCIONES DEL DISEÑO DE ARMADURAS Y CORREAS DE TECHO. 
A continuación se muestra las secciones resultantes del diseño de armaduras de techo para la 
armadura en arco. 
 




Figura 142 Detalle de las secciones resultantes para las correas armadura en arco. 











Acero ASTM A36/ A36M-96
Acero ASTM A36/ A36M-96
Acero ASTM A36/ A36M-96
Acero ASTM A36/ A36M-96
Acero A615-G60-Corrugado















L 1 1/2" X 1 1/2 X 1/4"
 Figura 143 Análisis del Modelo de armadura en Arco en 3D 
 (Fuente: Propia.) 
 
Nota: En la figura 143, se presentan la armadura  en 3D con las secciones resultantes del 































En los capítulos anteriores se presentaron los procedimientos de las etapas del diseño para la 
estructura de techos compuestos de elementos metálicos, además, la fase conceptual, la fase 
analítica o de cálculo, para obtener al final los datos necesarios para la realización del análisis 
comparativo propuesto con el objetivo de la optimización de armadura de techos. 
En el presente capítulo, se retoma toda la información contenida en los capítulos anteriores 
para que, en base a la metodología propuesta, se proceda a la ejecución del modelo de 
análisis comparativo propuesto para la optimización del diseño de armaduras de techo. El 
capítulo se desarrolla solo considerando partes principales que muestran la manera como se 
desarrollar la comparación del diseño de armaduras de techo, que nos permita elegir evaluar 
ventajas, valorizar las virtudes, comparar, etc. Todas las características de los modelos 




 Diagrama IV-7 Modelo de Análisis comparativo para la optimización de armaduras 
(Fuente: Propia) 
 
 IV.2. DATOS DE INGRESO. 
En los datos de ingreso colocaremos todas las características de la edificación. 










 Tabla III-66 DATOS DE INGRESO CONSIDERADOS PARA LOS DOS MODELOS DE ARMADURA. 
 
(Fuente: Propia.) 
IV.3. MODELO DE ARMADURA TENTATIVO. 
IV.3.1. GEOMETRÍA DE  LA ARMADURA. 
Las geometrías seleccionadas por el presente trabajo de investigación se detallan en la 
siguiente tabla: 
Tabla III-67 GEOMETRÍA SELECCIONADAS PARA LAS ARMADURAS DE TECHO. 
 (Fuente: Propia.) 
 
TABLA III-68 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MODELOS TENTATIVOS  
 
(Fuente: Propia.) 
Tabla III-69 GEOMETRÍA SELECCIONADAS DE CORREAS PARA LAS ARMADURAS DE TECHO. 
 (Fuente: Propia.) 
 
IV.3.2. METRADOS DE CARGA. 
Las cargas actuantes y metrados (carga muerta, viva, de nieve, de viento), para los dos 
modelos elegidos por el presente trabajo de investigación se detallan a continuación: 
 
Tabla III-70 EL METRADO DE CARGAS ACTUANTES EN LOS MODELOS SELECCIONADOS PARA LAS 




Tabla III-71 EL METRADO DE CARGAS ACTUANTES EN LAS CORREAS SELECCIONADAS PARA LAS 
ARMADURAS DE TECHO. 
 (Fuente: Propia.) 
 
IV.3.3. TIPOS DE MATERIALES A UTILIZAR. 




















L (1 1/2" x 1 1/2"x 1/4")
Ө 5/8"
Ө 1/4"






Acero lisas , ASTM A36/ A36M-96
Acero lisas , ASTM A36/ A36M-96
Acero grado 36, fy = 2550 Kg/cm2 
PERFILES Y MATERIALES RESULTANTES
Acero lisas , ASTM A36/ A36M-96
Acero lisas , ASTM A36/ A36M-96
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI








L (3 " x 3" x 1/4")
 ARMADURA EN ARCO SECCIONES
L (2 " x 2 " x 1/4")
2L (2 " x 2 " x 1/4")
 ARMADURA DE DOS AGUAS SECCIONES
L ( 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4")
TIPOS DE MATERIALES A UTILIZAR EN LAS SECCIONES QUE CONFORMAN LA ARMADURA
PERFILES Y MATERIALES RESULTANTES
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI
 Perfiles , ASTM A36, Fy= 36 KSI









IV.4. CRITERIOS DE DISEÑO. 
IV.4.1. IDEALIZACIÓN DE LA ARMADURA. 
Tabla III-74 IDEALIZACIÓN DE LAS ARMADURAS DE TECHO SELECCIONADAS. 
 
Fuente: Programa SAP2000 v-15) 
 
 
IV.4.2. ANÁLISIS Y CÁLCULO ESTRUCTURAL.  
Tabla III-75 ANÁLISIS Y CÁLCULO ESTRUCTURAL. DE LAS ARMADURAS DE TECHO SELECCIONADAS. 





IV.5. ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS. 
IV.5.1. ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES. 
Si todas las variables que intervienen en el diseño fueran deterministas, o sea, si su valor 
pudiera predecirse con absoluta precisión, para lograr la seguridad deseada de la estructura 
bastaría diseñarla para que su resistencia ante todos los posibles estados límite de falla fuera 
ligeramente superior que la acción máxima correspondiente. En la realidad existen 
incertidumbres en todo el proceso de diseño que hacen que no pueda fijarse con precisión, en 
la etapa de proyecto, el valor de ninguna de las variables que intervienen en la resistencia y en 
los efectos de las acciones. Como ejemplo, no puede predecirse cuál será la carga viva máxima 
que actuará sobre la losa de un piso destinado a habitación durante la vida útil de éste, ni cuál 
será la resistencia que tendrá el concreto en el momento en que actúe dicha carga viva. 
Estrictamente, no pueden tampoco fijarse cotas superiores a los valores de la gran mayoría de 
las acciones y, para las variables que intervienen en la resistencia, no puede fijarse una cota 
inferior, excepto la trivial de cero. Esto implica que, por muy alto que supongamos en el 
diseño el valor de una acción, o por muy bajo que supongamos el de una resistencia, siempre 
habrá una probabilidad finita, aunque muy pequeña, de que ese valor sea excedido del lado 
desfavorable. Esto lleva a contradecir la opinión común de que las estructuras deben 
diseñarse para que no fallen. Por muy conservador que sea el diseño, siempre habrá una 
probabilidad mayor que cero de que la acción máxima que se vaya a presentar exceda a la 
resistencia para algún estado límite de falla. El diseño debe procurar que esta probabilidad 
sea muy pequeña dentro de los límites que permite la economía. 
El tratamiento de estos problemas que se refieren a la seguridad en condiciones de 
incertidumbre se denomina confiabilidad estructural y conlleva necesariamente el empleo de 
la teoría de las probabilidades. Es importante que el ingeniero maneje al menos los conceptos 
fundamentales de probabilidades aplicados a la seguridad de las estructuras, para poder guiar 
su juicio y ponderar adecuadamente el efecto de las incertidumbres en juego, al tomar una 
decisión de seguridad para una situación dada. 
 consiste en el diseño de las armaduras con el fin de analizar, revisar y comparar los 
comportamientos de cada modelo de armadura, en base a cargas, perfiles,  uniones, 
apoyos, ubicación, uso, y materiales; con la aplicación del software Etabs y Sap2000; 
tendremos un mejor alcance de las deflexiones y desplazamientos producidos en los 
miembros estructurales. 
IV.5.1.1. UTILIZACIÓN SOFTWARE SAP / ETABS 
Una vez definidos los dos modelos de armaduras de techo deberá considerados de una forma  
que sea segura y económica. 
Se introducen los dos modelos en estudio para poder hacer el análisis comparativo y control 
de las deformaciones que presente cada armaduras frente para lo cual fue diseñado. 
De esta manera, es posible entregar soluciones prácticas, económicas y veloces al 
rompecabezas en el que se convierte un diseño, siendo el software quien se modela para 
resolver la estructura y no que la estructura sea la que se adapte, para que pueda ser 
interpretada.64 
1. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS ESFUERZOS CON LA UTILIZACIÓN DEL SOFTWARE ETABS 
Y SAP2000 DE LA ARMADURA DE DOS AGUAS. 
La variación o diferencia que existe entre el software SAP2000 Y ETABS, son mínimas e 
insignificantes como se observan en las siguientes tablas:  
                                                             
64 Alex García G., Eduardo Gálvez S, “CÁLCULO INTERACTIVO DE GALPONES SIMÉTRICOS ASISTIDO POR 
COMPUTADOR,”, Revista; Universidad de Tarapacá Facultad de Ingeniería, Vol.11. N°1,  2003. 
Tabla III-76 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS ESFUERZOS OBTENIDOS CON LA UTILIZACIÓN DE 
SOFTWARE ETABS Y SAP2000 PARA LA ARMADURA DE DOS AGUAS. 
 
(Fuente: Propia.) 
Tabla III-77 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS ESFUERZOS OBTENIDOS CON LA UTILIZACIÓN DE 




2. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS DEFORMACIONES O DESPLAZAMIENTOS CON LA 
UTILIZACIÓN DEL SOFTWARE ETABS Y SAP2000 DE LA ARMADURA EN ARCO 
La variación o diferencia que existe entre el software SAP2000 Y ETABS, son mínimas e 
insignificantes como se observan en las siguientes tablas: 
Tabla III-78 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS CON LA UTILIZACIÓN DE 




Tabla III-79 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS CON LA UTILIZACIÓN DE 





IV.5.2. ANÁLISIS DEL TIPO PROCESO CONSTRUCTIVO. 
En esta capitulo describiremos el proceso constructivo para cada modelo de armaduras de 
techo (dos aguas y arco). En obra es muy importante que el ingeniero Residente sepa 
interpretar correctamente los planos del ingeniero proyectista para lo cual debe conocer el 
comportamiento estructural de los elementos que aparecen en ellos. 
Es en estas etapa también donde la experiencia, los conocimientos teóricos y el criterio  del 
ingeniero civil juega un papel determinante al igual que en la etapa de diseño. 
 
Figura 144 ÍTEM del proceso constructivo de la armadura de dos aguas. 
 (Fuente: Propia.) 
 Figura 145 ÍTEM del proceso constructivo de la armadura en Arco 
 (Fuente: Propia.) 
IV.5.2.1. ANÁLISIS FODA. 
El proceso constructivo de los modelos de armaduras en estudio se analizara por el FODA. 
 INTRODUCCIÓN. 
El Análisis FODA es una metodología de estudio de la situación competitiva de una empresa 
en su mercado (situación externa) y de las características internas (situación interna) de la 
misma, a efectos de determinar sus Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas. 
La situación interna se compone de dos factores controlables: fortalezas y debilidades, 
mientras que la situación externa se compone de dos factores no controlables: 
oportunidades y amenazas. 
Es la herramienta estratégica por excelencia más utilizada para conocer la situación real en 
que se encuentra la organización. 
 
Figura 146 Modelo de tabla de evolución del análisis FODA. 
 
El análisis consta de cuatro pasos: 
- Análisis Externo 
- Análisis Interno 
- Confección de la matriz FODA 
- Determinación de la estrategia a emplear 
  




Tabla III-81 ANÁLISIS FODA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ARMADURA EN ARCO. 
 
(Fuentes: Propia) 
IV.5.3. ANÁLISIS DE LA CALIDAD 
La aplicación de la “calidad en la construcción “, también podría señalarse que muestra el 
nacimiento de la aplicación de la filosofía de calidad a los proyectos de construcción  en la 
ilustración hace evidente la relación entre la calidad  y el bienestar de la sociedad. 
 La calidad tiene relación directa con las necesidades de las poblaciones, para lo cual se 
deben diseñar ciertos servicios a prestar para satisfacer tales necesidades, para lo cual se 
quieren definir ciertos  procesos. 
 El bienestar se logra mediantes una mejora de los ingresos debido a la satisfacción de los 
clientes, mediante los productos que les ofrece, los cuales evidentemente deben cumplir 
con los requisitos de calidad y previamente definidos. 
 
Diagrama IV-8 Modelo conceptual y su relación con el bienestar de la sociedad 
 (Fuente: Rubén Gómez Sánchez Soto, “CÁLIDA EN LA CONSTRUCCIÓN”,.) 
 
La calidad está incorporada al diseño cuando el producto diseñado cumple las necesidades y 
expectativas de todas las partes involucradas. Una vez identificadas las necesidades y 
expectativas de los clientes, el proceso de diseño, debe dar como resultado un producto o 
servicio que las cumple. Si no es posible cumplirlas totalmente es necesario evaluar si el 
grado de cumplimiento alcanzado es compatible con las previsiones de ventas realizadas.65 
IV.5.3.1. DIAGRAMA DE PARETO. 
ANÁLISIS COMPARATIVO CON DIAGRAMA DE PARETO. 




                                                             
65 Rubén Gómez Sánchez Soto, “CÁLIDA EN LA CONSTRUCCIÓN”, 1" Edición, Capitulo 3, ICG (Instituto de la Construcción 
y Gerencia),  Perú, Noviembre  del 2012. 
 ANÁLISIS DE LA CALIDAD. 
A) ANÁLISIS EXTERNO. 
La organización no existe ni puede existir fuera de un ambiente, fuera de ese entorno 
que le rodea; así que el análisis externo permite fijar las oportunidades y amenazas que 
el contexto puede presentarle a un proyecto. 
Oportunidades 
Las Oportunidades son aquellas situaciones externas, positivas, que se generan en el 
entorno y que, una vez identificadas, pueden ser aprovechadas. 
Algunas de las preguntas que se pueden realizar y que contribuyen en el desarrollo son: 
¿A qué buenas oportunidades se enfrenta el proyecto con este proceso constructivo de 
uno de las armaduras de techo? 
¿De qué ventajas trae al proyecto con este proceso de construcción? 
 
 Amenazas. 
Las Amenazas son situaciones negativas, externas al proyecto (de un proceso 
constructivo), que pueden atentar contra éste, por lo que llegado al caso, puede ser 
necesario diseñar una estrategia adecuada para poder sortearla. 
Algunas de las preguntas que se pueden realizar y que contribuyen en el desarrollo 
Son: 
¿A qué obstáculos se enfrenta este proceso de construcción? 
¿Qué están haciendo los competidores? 
¿Puede algunas de las amenazas impedir totalmente la actividad del proceso 
constructivo? 
B)  ANÁLISIS INTERNO. 
Los elementos internos que se deben analizar durante el análisis FODA corresponden a las 
fortalezas y debilidades que se tienen respecto el proceso constructivo cada modelo en 
estudio, personal, herramientas, calidad de producto y tiempo de ejecución, percepción del 
cliente, entre otros. 
El análisis interno permite fijar las fortalezas y debilidades de la organización, realizando un 
estudio que permite conocer la cantidad y calidad de los recursos. Tiempos, costos y 
procesos con que cuenta el proceso constructivo de cada modelo. 
Para realizar el análisis interno de un proceso constructivo deben aplicarse diferentes 
técnicas que permitan identificar dentro del proyecto qué atributos le permiten generar una 
ventaja competitiva sobre el proceso constructivo del otro modelo de armadura de techo. 
 Fortalezas. 
Las Fortalezas son todos aquellos elementos internos y positivos que diferencian del 
proceso constructivo de armaduras de dos aguas con el proceso constructivo de la 
armadura parabólica con el otro de otros de igual clase. 
Algunas de las preguntas que se pueden realizar y que contribuyen en el desarrollo 
Son: 
¿Qué ventajas tiene el proceso constructivo de armaduras de dos aguas con el proceso 
constructivo parabólico? 
¿Qué hace este proceso constructivo mejor que el otro proceso constructivo? 
¿Qué percibe la gente del mercado como una fortaleza? 
 Debilidades. 
Las Debilidades se refieren, por el contrario, a todos aquellos elementos, recursos, 
habilidades y actitudes que el proceso constructivo ya tiene y que constituyen barreras para 
lograr la buena marcha de del proyecto. 
Las Debilidades son problemas internos, que, una vez identificados y desarrollando una 
adecuada estrategia, pueden y deben evaluados o eliminarse. 
Algunas de las preguntas que se pueden realizar y que contribuyen en el desarrollo 
Son: 
¿Qué se puede mejorar? 
¿Que se debería evitar? 
¿Qué percibe la gente del mercado como una debilidad? 



























IV.5.4. EVALUACIÓN  DE COSTO (PCP). 
Para evaluarlas frente a otras posibles soluciones estructurales (modelo) deberá considerarse 
costo de la materia prima (generalmente acero), costo del proceso de fabricación de los 
distintos elementos-disponibilidad de equipo de montaje, costo de sus operaciones, costo de la 
mano de obra de ensamble y terminación y costo del mantenimiento de la estructura 
El análisis de los costos de unas alternativas de estructura de techos, implica la determinación 
de la cantidad exacta de los componentes principales los costos materiales, mano de obra y 
equipo que se utilizará para  fabricación y montaje de la misma, dicho análisis se puede realizar 
para la totalidad de los elementos que constituyen la alternativa, para cada uno de los 
elementos o de forma más práctica, un análisis de costos unitarios de cada una de los 
elementos que constituyen la cercha de techos. Además será importante determinar cuál es la 
cantidad de unidades existentes para determinar el costo total de cada uno de los elementos 
que conforman el conjunto. 
A continuación se detalla cómo se realiza el análisis para determinar los tres componentes 
principales del costo en cualquier obra (materiales, mano de obra y equipo), y el cálculo de la 
cantidad de obra, que es únicamente la cuantificación de las unidades necesarias para 
completar el conjunto de la estructura de techos. 
 
 Cuantificación de la Cantidad de Materiales 
La cantidad de materiales se determina para cada uno de los elementos de la armadura de 
techos, es decir, se analiza cada elemento por separado para cuantificar la cantidad de cada 
uno de los componentes específicos de los elementos constituyentes de la estructura. El 
proceso de análisis es básicamente la descomposición de cada uno de los elementos en sus 
materias primas, y el cálculo de la cantidad necesaria de éstos y la realización de la medida 
ponderada para el precio del acero estructural (A-36). Los cuales se detallan en anexos. 
 
 Cuantificación de la Mano de Obra 
Posterior al cálculo de los materiales, se requiere para determinar el costo total de la obra, 
el costo que implica la fabricación, montaje y otros detalles que implica el trabajo de 
mecánicos y auxiliares dentro de la obra para cada elemento que conforma la estructura de 
techos. Este rubro está basado principalmente en los rendimientos con los que cada 
empresa ha logrado desarrollar su personal, es decir, la capacidad de producción que tiene 
cada trabajador, y en base a este se determina la cantidad de mano de obra necesaria para 
cada uno de los elementos constituyentes. Los cuales se detallan en anexos. 
 
 
 Cuantificación del Equipo 
El equipo necesario para desarrollar un elemento, es el indispensable para realizar todos los 
elementos, individualmente, es decir, cada elemento dentro de la estructura, requerirá 
equipo diferente, para las armaduras de techos, por lo general el equipo a utilizar es el 
mismo en todos los elementos que conforman la estructura. 
El costo que tiene para la empresa el equipo, debe ser determinado a partir del tiempo de 
servicio que brinda para cada actividad, en otras palabras, cuánto tiempo útil tiene el 
equipo en base a la experiencia del constructor, o en base a las mismas limitaciones que da 
el fabricante. Los cuales se detallan en anexos. 
 Determinación del Costo total de la Alternativa de Diseño de Armaduras de Techo. 
Toda la información que ha mostrado anteriormente, se puede consolidar en memorias de 
cálculo (Software S-10), que además de simplificar el análisis, nos muestran de forma más 
detallada los cálculos para cada de los elementos, a continuación se muestra el cálculo de 
cada uno de los elementos que conforman las armaduras de techo. 
. IV.5.4.1. UTILIZACIÓN SOFTWARE S-10. 
Con la utilización del Software (S-10), determinaremos el presupuesto para cada modelo de 
armadura: 
 Modelo de armadura de dos aguas. 




 IV.5.5. EVALUACIÓN DE TIEMPO (PAC). 
Consiste en el análisis de las actividades que deben de intervenir en el proyecto y el orden que 
se correlacionaran al desarrollarse y como serán controladas  
El planeamiento: Es el conjunto de  decisiones que deben tenerse en cuenta para lograr 
realizar los objetivos del proyecto de manera más eficiente posible  
 PLANEAMIENTO: 
En esta etapa se deberá contestar una gamada de preguntas a fin de visualizar todos los 
factores que indicarían en el proyecto: Para qué?, Como?, Porque?, que?, Cuanto? Cuando?, 
Donde?, Inconcretamente “se proyectara el pensamiento hacia adelante” siguiendo los 
lineamiento que se describen: 
 Hacer una lista de actividades (Operaciones)) para obtener el resultado final. 
 Imaginar la continuidad de los procesos  estableciendo alguna relación entre las 
actividades (Operaciones). 
 Describir la manera de ejecutar cada una de las actividades (Operaciones) o las posibles 
alternativas de ejecución. 
 Determinar las fechas de inicio y terminación de cada actividad (Operaciones) y la 
duración del proyecto. 
 Análisis de los costos: recursos 
 Determinación de las cantidades y características de los materiales que serán necesarias 
en cada uno de los  trabajos. 
 Designación y nivelación de la mano de obra. 
 
 PROGRAMACIÓN. 
Es la elaboración de todos los datos en el software Mc Project, en los que se mostraran los 
tiempos de duración de inicio a y de terminación de cada una de las actividades 
(Operaciones) que forman el proyecto en general en armonía con los recursos disponibles. 
. IV.5.5.1. UTILIZACIÓN SOFTWARE MS- PROJECT. 
 Modelo de armadura de dos aguas. 










 IV.6. SISTEMATIZACIÓN Y EVALUACIÓN FINAL DE LOS RESULTADOS  OBTENIDOS 
No se considera una etapa del análisis, pero es la presentación del resultado de toda las etapas 
anteriores, se desarrolla cuando se tiene el modelo de armadura óptimo que cumple con los 
requerimientos y criterios anteriormente expuestos y deben de haber generado información 
básica necesaria de los criterios de diseño, detalles estructurales, entre otros para un correcto 
entendimiento e interpretación por parte del proyectista. 
Es importante lograr un proceso de diseño que relacione sus etapas, de manera que se 
sistematiza y genera la información de cada opción de armaduras de tal modo que nos ayude a 
ver las distintas características y beneficios de cada armadura, lo cual no ayuda a entender y 
obtener el modelo con más beneficios. En el diseño de  armadura es conveniente aplicar este 
proceso, ya que en muchas ocasiones se utilizan soluciones no muy económicas debido a que 
la selección de elementos estructurales y su disposición se hace de manera empírica o en base 
a soluciones repetidas. 
El proceso del diseño de armaduras aplicado a techo es expuesto en las secciones siguientes, 
tomando como punto de partida lo expuesto en los capítulos anteriores del presente estudio. 
Se hace énfasis en el análisis de comparación del diseño de armaduras.  
Se ha hablado repetidamente de seguridad adecuada o de confiabilidad adecuada, pero queda 
por contestar la pregunta. 
¿Cuál es la seguridad adecuada? Si se ha aceptado que, cualquiera sea el factor de seguridad 
que se adopte, siempre existirá una probabilidad de falla finita para la estructura, y si 
reconocemos que un incremento en el factor de seguridad lleva siempre aparejado un 
aumento en el costo de la estructura, se deduce que se trata de un problema de optimación, o 
sea que se debe buscar el factor de seguridad óptimo que equilibra la seguridad de la 
estructura con su costo. Para plantear el problema correctamente es necesario definir una 
función objetivo, la cual se pretende optimar. El planteamiento más sólido es el que consiste 
en hacer mínimo el costo total de la obra, CT, pero incluyendo en él una medida del daño 
probable causado por las posibles fallas. 
 
III.3.4. OPTIMIZACIÓN. 
Este criterio que inicialmente fue solamente intuitivo o cualitativo va empezando a tener en 
ingeniería estructural un significado más preciso como: 
 A) Resistencia  
B) Costo Mínimo 
C) Tiempo de construcción Mínimo 
La optimización puede lograrse mediante la definición de una función objetivo que involucre 
una expresión que se pretende optimizar. Junto con las inecuaciones de restricciones 
relacionadas con lo que se pretende optimizar, que limitan las variables que intervienen en la 
función del objetivo. Si hay una clara definición de las mismas es posible encontrar la solución; 























                                                             
66   Luis F. Zapata Baglietto ,  (DISEÑO ESTRUCTURAL EN ACERO ),1 ra edición  tesis universidad de el salvador facultad de 






























Tabla III-84 CUADRO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHO. 
 
= Kg = Kg B
= Kg = Kg A
= Kg = Kg A
Kg Barlovento Kg Barlovento A
Kg Sotavento Kg Sotavento A















L (1" x 1" x 1/8")
Φ 1/2"
L (1" x 1" x 1/8")






TIPO: ARMADURA DE DOS AGUAS TIPO PRATT TIPO: 
COBERTURA
ALUZING A-792,  AZ-200 Calaminon (T)  ZINCALUM ASTM A-792, AZ-150 Curvo (TR-4) 
-6353.90 A





L (1" x 1" x 3/16")
B
OBSERVACIONES
• Se observa las secciones utilizadas de cada 
modelo de armadura, como observamos la 
armadura de dos aguas (A) solo trabaja con perfiles 
(más peso)  y  no con barras (más ligero) por otro 
lado el  modelo en arco (B) trabajo con perfiles (más 
peso)   y  barras (más ligero)  lo cual  facilita la 
manipulación o manejo  del material al momento de 







2L (2 " x 2 " x 1/4")
L (3" x 3" x 1/4")
L (2 " x 2 " x 1/4")
L (2 1/2" x 2 1/2" x 1/4")
L (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")
L (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")
Φ 1/2"
Φ 1/2"
MODELO (A) MODELO (B)
CUADRO DE ANÁLISIS COMPARATIVO
661.09
• La  idealización de la armadura  la realizaremos 
con la asistencia del software AutoCAD, pese a eso 
optamos por el modelo "A" ya que la elaboración es 




• El tipo de Geometría de la alternativa “B” Es muy 














ACERO A-615 Grado 60:
ACERO A-36:













• Los pesos de cada modelo son distintos por tanto el 














Duracion 25 Dias Duracion 34 Dias
   Instalaciones Eléctricas
   Varios                
•En el resumen de análisis comparativo solo se 
visualizan extractos de los presupuestos  del modelo 
"A" y "B" ya que anteriormente se presentó; El 
presupuesto de la armadura en dos aguas en menor 
que la armadura en arco en los ítems de  montaje e 
instalación de armadura y cobertura, el origen está 
en la forma y el número de  piezas lo cual solicita un 
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   Obras Provisionales           
   Obras Preliminares  
   Estructuras Metalicas            
   Instalaciones Eléctricas
   Varios                
   Obras Provisionales           
EVALUACIÓN DEL 
PRESUPUESTO
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   Obras Preliminares  
   Estructuras Metalicas            
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694.05   Varios                
651.92
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   Instalaciones Eléctricas







0.0003 0.0003 0.010 0.000046
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694.84 4200.00 702.7 702.84
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˂ σ Max.de diseño 
(Kg/cm2)
SAP2000 ETABS E. DISEÑO MÁXIMO SAP2000 ETABS E. DISEÑO MÁXIMO
695.02 4200.00












EVALUACIÓN DE LA 
PROGRAMACIÓN 
•En el resumen de análisis comparativo solo se 
visualizan el esquema de la programación del 
modelo "A" y "B" ya que anteriormente se exteriorizo; 
el periodo de ejecución de la armadura de dos 
aguas es inferior que la armadura en arco en los que 
se   refiere al montaje e instalación de armadura y 
cobertura, el fundamento está relacionada en la 
forma y el número de  piezas lo cual solicita un 
incremento  y también por que se carece de mano 
de obra calificada.
TIPO DE PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS
•En este cuadro de análisis comparativo solo se 
visualiza los ítems de proceso constructivo ya que 
primitivamente se presentó más detallado en las 
Tablas (III-90 y III-91); En donde el modelo de 
armadura de dos aguas (A) posee más fortalezas y 
menos debilidades que el modelo de armadura en 
arco (B).
B
* En este aspecto ambas armaduras tienen un 
comportamiento aceptable  en cuanto al chequeo 
de deformaciones y  esfuerzos. Sin embargo la 
armadura que mejor distribuye estos esfuerzos  y 
representa menos deformaciones es la armadura 

























Metrado de Cargas 1
NÚMERO DE PARTICULARIDADES 
EVALUADAS
% DE SUPERIORIDAD DE MODELO "A" % DE SUPERIORIDAD DE MODELO "B"
Tipo de Geometría 1
x
Tipos de Materiales
Idealización de la Armadura
Esfuerzos y Deformaciones












• Confrontados  los  gráficos de Pareto estos nos 
demuestran  que existen más errores en el proceso 
de montaje e instalación de armadura tipo arco,  
pues el número total de defectos es mayor, así 
mismo  si se evalúa a un  80 % la cantidad de 
errores acumulados esta  presenta un total de  mayor 













































CAUSAS  DE LOS  DEFECTOS
CORTE DE LOS MATERIALES
IZAJE DE LOS MATERIALES
SOLDADO DE LOS MATERIALES
ENPERNADO DE LOS MATERIALES









































































CAUSAS  DE LOS  DEFECTOS
CORTE DE LOS MATERIALES
IZAJE DE LOS MATERIALES
SOLDADO DE LOS MATERIALES
ENPERNADO DE LOS MATERIALES




ORDENAMIENTO DE LAS CAUSAS DE DEFECTOS MONTAJE E INSTALACIÓN DE ARMADURAS EN ORDENAMIENTO DE LAS CAUSAS DE DEFECTOS MONTAJE E INSTALACIÓN DE ARMADURAS DE DOS 
AGUAS
Tabla III-85 CARACTERÍSTICAS Y EVALUACIÓN DE LA ARMADURA EXISTENTE. 
 












































CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Durante el desarrollo de esta Tesis se fueron considerando los puntos importantes de cada 
tema, en esta parte trataré de dar algunos consejos en base a mi experiencia como estudiante 
y en mi experiencia laboral, considerando mi desarrollo profesional como diseñador 
estructural. 
Es muy importante que en el transcurso de la carrera de Ing. Civil, decidas cual es el área de tu 
preferencia como podrían ser: Estructuras, Construcción, Mecánica de suelos, Hidráulica, 
Sanitaria, Vías Terrestres, etc. 

















1. Del análisis comparativos de los modelos de armaduras estudiados en la investigación; se 
infiere que la armadura de dos aguas tipo Pratt, es el más óptimo para ser construido 
dentro de la cuidad de Juliaca, con lo cual tenemos la elección correcta del modelo de 
armadura a construir tal como se detalla en el siguiente cuadro: 
 
Es por tanto; la aplicación del  modelo de análisis comparativo propuesto en esta 
investigación, ha logrado la optimización del diseño de armaduras para techos en la cuidad 
de Juliaca, 
2. Del análisis de la variable costo, se concluye que la armadura del modelo de dos aguas es 
más económica tal como se detalla en el siguiente cuadro: 
 
DOS AGUAS EN ARCO
Monto Total : 75045.37 s/. Monto Total : 85746.60 s/.
SOFTWARE (S-10)
Este análisis se encuentra  enmarcado en el modelo de optimización del diseño de 
armaduras de techo de la investigación, el cual permite  reducir los costos en la ejecución de 
proyectos de este tipo.  
 
3. Del análisis de la variable tiempo, se concluye que  la duración  de la  ejecución es menor en 
el modelo de armaduras de dos aguas, tal como se detalla en el siguiente cuadro: 
 
Este análisis se encuentra  enmarcado en el modelo de optimización del diseño de 
armaduras de techo de la investigación, el cual permite  reducir los tiempos en la ejecución 
de proyectos de este tipo.  
 
4. Del análisis de la variable Resistencia, se tiene el desenlace  que ambas armaduras tienen un 
comportamiento aceptable  en cuanto a la verificación de deformaciones y  esfuerzos con la 
aplicación del software SAP2000 y ETABS. Sin embargo la armadura que mejor distribuye 
estos esfuerzos  y representa menos deformaciones armadura en arco  como  se  detalla en 
los resultados obtenidos en el capítulo V de la página  310. 
 
5. En el análisis y diseño desarrollado con el software SAP2000 y ETABS se observa que tanto 
los esfuerzos como las secciones seleccionadas no varían respecto a las generadas por cada 
software; esto puede deberse por varias razones, una de ellas es la idealización de la 
estructura, ya que se modela una misma  estructura; otra razón puede ser la aplicación de 
cargas, parámetros de diseño según AISC - LRFD, etc., además la compatibilidad geométrica 
de la estructura completa y los requerimientos de redistribución de esfuerzos entre 
conexiones de elementos no sugiere cambios en los resultados de esta etapa.  
 
6. Como se observó en la armadura seleccionada cuenta con los suficientes parámetros, 
considerados en el modelo de análisis comparativo, los cuales son esenciales para una 
edificación moderna, cumpliendo exigencias de resistencia, bajo costo y calidad. Tal como 
detallan los resultados de los parámetros analizados en cuadro de análisis comparativo de 
armaduras de techo en el capítulo V de la página  310. 
comparando los  gráficos de Pareto estos nos demuestran  que existen más errores en el 
proceso de montaje e instalación de armadura tipo arco,  pues el número total de defectos 
es mayor, así mismo  si se evalúa a un  80 % la cantidad de errores acumulados esta  
presenta un total de  mayor de ítems defectuosos considerándose esto hasta  el subproceso 
de medición y nivelación; esto se debe a la complejidad de la geometría  en arco, la cual 
requiere mayor precisión. 
 
7. De los certificados de pruebas de calidad de resistencia analizados en el laboratorio 
particular de los materiales posibles a utilizar en la zona de estudio (Juliaca); se  determina 
que el mejor material de acero  es aquel de procedencia nacional, pues cumple con la 
normativa vigente de normalización de materiales  dado por la norma intintec. 341.041 
(ITINTEC : Instituto de Investigación Tecnológica Industrial y de Normas Técnicas) 
Se concluye que por proceso constructivo es más resistente y económico el proceso de 
montaje de las estructuras de  Acero lisas, ASTM A36/ A36M-96 que las barras corrugadas, 
ASTM A615. 
VI.2. RECOMENDACIONES 
En esta parte se presentan las recomendaciones de la investigación a partir de las 
condicionantes o limitantes del presente estudio; se enumeran posibles estudios o 
seguimientos en los que se pueden retomar aspectos no desarrollados en el presente. 
1.- Para el diseño de armaduras de techo  posteriores en otras edificaciones, se recomienda 
tomar en consideración sus características y parámetros propios de los modelos que el 
diseñador considere analizar; la guía general expuesta en el capítulo IV y V de esta 
investigación es útil para el diseñador (proyectista). No dejando  de lado la innovación y la 
creatividad en su diseño con otros modelos de armaduras, especialmente con una variedad 
de formas estructurales como las que existen mediante el empleo del acero.   
 
2.- La selección de los elementos estructurales de techo se puede realizar no solo en función 
del claro libre, también es posible considerando otros aspectos no menos importantes como 
disponibilidad de materiales, funcionalidad, economía, procesos constructivos, etc. Esto 
depende del criterio de cada diseñador y condiciones de la edificación, pero garantizando 
sobre todo la calidad y seguridad estructural.  
 
3.- Para poder reducir los errores en el montaje e instalación se recomienda, tener en 
consideración  una adecuada mano de obra calificada para dicho trabajo, así mismo  tener 
en consideración un mayor  control de las especificaciones de los materiales las cuales 
pueden estar enmarcadas dentro del expediente técnico del proyecto. 
 
4.- Se debe preguntar si la resistencia o condiciones de servicio obtenidas de acuerdo a un 
reglamento superan a las demandas que se establecen en los resultados de la etapa de 
diseño, Si hay un marguen de seguridad adecuado y económico se puede dar por concluido 
el diseño sino va a un rediseño.  
5.- Se debe de tener un cuidado en la elección del material  de la cobertura de techo debido a 
que estos están sometidos a factores  ambientales tales como la nieve y viento. Es 
importante las características de este  material a fin  de que se obtenga cualidades como: 
impermeabilización, aislamiento térmico, drenaje adecuado, durabilidad y resistencia a la 
corrosión, estos no dejan de ser importantes para la seguridad y comportamiento del 
sistema total.  
6.- Para cumplir con las especificaciones de los materiales, de ser posible es adecuado realizar 
un control de resistencia de los mismos a utilizar, pues es sabido que en la zona  estudiada  
existen materiales de otros países que se utilizan por su costo  más económico, sin embargo  
aquellos que no estén normalizados,  y  que no se ajusten a la normativa ITINTEC de control 
de los materiales, se deben de evitar su uso. 
7.- Con los resultados obtenidos del capítulo V  correspondiente al análisis estructural 
obtenido; se recomienda la utilización de sistemas de ventilación mecánica (extractores 
eólicos)  y no la ventilación natural (aberturas en el techo), ya que incrementa  la carga de 
viento (Tabla III-28) más aun para la cuida de Juliaca donde se tiene una velocidad de diseño 
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Calculo para 1 ml de la correa espacial
Para 1.0  Kg.
L1 = 0.3 m Diagonal 
L2 = 0.4 m Brida superior
L3 = 0.4 m Brida Inferior
x =
L1 = 0.3 x 20 = m
cantidada de acero Ǿ 1/2" Para 
diagonal lateral = 6.6 ml.
x =
L2 = 0.4 x 10 = m
cantidada de acero L Para 
Brida Superior = 4.4 ml
x = 9.0
L3 = 0.4 x 9.0 = m
cantidada de acero L Para 
Brida inferior = 3.9 ml
Acero  BARRAS REDONDAS LISAS - ASTM A-36/A36M-96 para las diagonales
Cantidad de acero Φ 1/2" = 6.6 3% Desperdicio
Para Acero Φ 1/2" Peso por longitud = Kg/m m
ACERO Φ 1/2" Necesario = ÷
ACERO Φ 1/2" Necesario = 6.7 Kg
= 108 x = Kg
1.01




“MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS EN 
LA CUIDAD DE JULIACA”
MODELO "MODELO DE ARMADURA EN DOS AGUAS " CALCULO: TESISTA
Para la altura tenemos de la longitud de la diagonal 
vista en planta de la figura tenemos
DIAGONALES Se tiene dos diagonales laterales de BARRAS 
REDONDAS LISAS - ASTM A-36/A36M-96
PARTIDA Estructura de techo ELEMENTO : CORREAS DE LA ARMADURA DE DOS AGUAS
Calculo de cantidad de Materiales
BRIDA INFERIOR Se tiene brida inferior en una longitud total de 4.35 
m
(1" x 1" x 1/8")
20.0  Numero de diagonales laterales 
dentro de la longitud-4.35
6.6
BRIDA SUPERIOR
Se tiene diagonales en una longitud total de 4.35 m
6.6=
 Numero de brida inferior dentro de la 
longitud-4.35
3.915
(1" x 1" x 3/16")
10.00  Numero de diagonales dentro de 
la longitud-4.35
4.35
 Acero  ANGULOS ASTM A-36 para las Brida sup. 
Cantidad de acero = 4.35
Cantidad de acero = 3% Desperdicio
Para Acero Peso por longitud = Kg/m m
ACERO Necesario = ÷
ACERO Necesario = 4.9783 Kg
= 108 x = Kg
Acero  ANGULOS ASTM A-36 para las Brida inf.
Cantidad de acero = 3.915
Cantidad de acero = 3% Desperdicio
Para Acero Peso por longitud = Kg/m m
ACERO Necesario = ÷
ACERO Necesario = 7.0745 Kg
= 108 x = Kg
CORREAS DE ARMADURA TOTAL (108) = Kg
Se utilizara electrodo E ## xx
Se colocaran cordones de 1/8" por cada union de diagonal
# de uniones por metro lineal = 1 ∕ 0.33 = Uniones
Para diagonales superiores = 2 x 3.03 =
Longitud total de soldadura = 6.06 x 1/8"
Longitud total de soldadura = 0.76 "
= 2 por electrodo
# de electrodo necesario = 0.76
# de electrodos por kg/m =
Cantidad de electrodos necesarios = kg
Cantidad de electrodos necesarios en 4.35 = kg
Calculo para 1 ml de la correa espacial
Para 1.0  Kg.
L1 = m Diagonales 
L2 = m Brida inferior
L3 = m Brida superior
L4 = m Montantes




CORREAS DE LA ARMADURA TOTAL 4.98 537.66
0.148
(1" x 1" x 3/16")
(1" x 1" x 3/16") 3.92
(1" x 1" x 3/16") 1.766
(1" x 1" x 3/16") 4.03 0.570
(1" x 1" x 3/16")
Para la altura tenemos de la longitud de la diagonal 
vista en planta de la figura tenemos
MODELO "MODELO DE ARMADURA EN DOS AGUAS " CALCULO: TESISTA





(1" x 1" x 1/8") 1.070
(1" x 1" x 1/8")
(1" x 1" x 1/8")
4.48 0.900
(1" x 1" x 1/8")
(1" x 1" x 1/8") 4.35
MEMORIA DE CALCULO
PROYECTO
“MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS EN 







Calculo de cantidad de Materiales
Peso =
L1 = 1.0 x 6.1 = Kg
Ltotal = 3.7 + 3.1 + 2.7 =
9.4 x 2 =
cantidada de acero L
= 19 x 6.1 = Kg
Peso =
L2 = 1.0 x 12.2 = Kg
Ltotal = 8.9 + 8.9 = m
cantidada de acero 2L
= 18 x = Kg
Peso =
L3 = 1.00 x 7.29 = Kg
Ltotal = 8.4 + 8.4 = m
cantidada de acero L
= 17 x = Kg
Peso =
L4 = 1.00 x 4.75 = Kg
Ltotal = 3.0 + 2.26 + 1.5 + 1.01 + 0.76
Ltotal = 5.5 x 2.0 =
cantidada de acero L
= 14.1 x = Kg
L = 17 3% Desperdicio
Para Acero L Peso por longitud = Kg/m 0.16 m
L = ÷
L = Kg
= 13 x = Kg
L = 3% Desperdicio
Para Acero L Peso por longitud = Kg/m 0.14 m
L = ÷
L = Kg
= 13 x = Kg
2L = 3% Desperdicio
Para Acero 2L Peso por longitud = Kg/m 0.16 m
2L = ÷
2L = Kg
= 13 x = Kg
ARMADURA TOTAL ( DIAGONALES) 111.25 1446.25
ARMADURA TOTAL ( BRIDA INFERIOR) 123.23 1602.02
ARMADURA TOTAL ( BRIDA SUPERIOR) 111.25 1446.25
ACERO (3" x 3" x 1/4") Necesario 
Acero  ANGULARES - ASTM A-36.
Cantidad de acero (21/2" x 21/2" x 1/4")
Acero  ANGULARES - ASTM A-36.
Cantidad de acero
(3" x 3" x 1/4")
ACERO (3" x 3" x 1/4") Necesario 
Acero  ANGULARES - ASTM A-36.












Cantidad de acero (21/2" x 21/2" x 1/4")
(21/2" x 21/2" x 1/4")
6.10
(21/2" x 21/2" x 1/4")










(3" x 3" x 1/4")





(21/2" x 21/2" x 1/4") 12.202
ACERO (21/2" x 21/2" x 1/4")Necesario 17.80 0.160
ACERO (21/2" x 21/2" x 1/4")Necesario 
Se tiene Angulares  ASTM A-36  L (3" x 3" x 1/4")
16.75



















(21/2" x 21/2" x 1/4")
 
 L = 3% Desperdicio
Para Acero L Peso por longitud = Kg/m 0.21 m
L = ÷
L = Kg
= 13 x = Kg
= Kg
= Kg
Se utilizara electrodo E 0.7 xx
Se colocaran cordones de 1/4" por cada union de diagonal
# de uniones por metro lineal = 1 ∕ 1.0 = Uniones
Para diagonales superiores = 2 x 1.0 =
Longitud total de soldadura = 2.0 x 1/4"
Longitud total de soldadura = 0.5 "
= 2 por electrodo
# de electrodo necesario = 0.5
# de electrodos por kg/m =
Cantidad de electrodos necesarios = kg
Cantidad de electrodos necesarios en = kg
PESOS DEL ACERO A-36 = x 13 =









+ + + 1.47 + 1.7
ACERO DE ARMADURATOTAL 7420.90
ARMADURA TOTAL ( MONTANTES) 69.06 897.768
ARMADURA TOTAL (13) 5392.29
0.210




















































(2" x 2" x 1/4") 4.747
ACERO (2" x 2" x 1/4") Necesario 
2L 2 1/2 " X 2 1/2 " X 1/4"
L 3 " X 3" X 1/4"
2 L 2" " X 2" X 1/4"
  
x
Volumen = Largo x Ancho x Altura Tabla N°1:
Renovación del Aire = Según Garfic N°1





Velocidad de viento = Km/h




CALCULO DE  
EXTRACTOR EÓLICO = 4.0 UND.








CALCULO DE  
EXTRACTOR EÓLICO 
CALCULO DE  
EXTRACTOR EÓLICO 
=
Volumen Renovación del Aire
Caudal de extractor eólico 
 Calculo para 1 ml de la correa espacial
Para 1.00  Kg.
L1 = m Diagonales 
L2 = m Brida inferior
L3 = m Brida superior
L4 = m Montantes
Peso =
L1 = 1.0 x 2.2 = Kg
Ltotal = 8.4 + 8.4 = 16.8
cantidada de acero Ǿ 3/4"
Cuerda Inferior = 16.8 x = 37.5 Kg
Peso =
L2 = 1.0 x 1.6 = Kg
Ltotal = 0.70 x =
Ltotal = x 2.0 =
cantidada de acero Ǿ 5/8"
Diagonales laterales = x 1.55 = 65.3 Kg
Peso =
L3 = 1.0 x 3.4 = Kg
Ltotal = 18.0
Ltotal = 18.0 x 2.0 Lados = m
cantidada de acero L
Brida inferior = 35.94 x = Kg
Peso =
L4 = 1.0 x 0.2 = Kg
Ltotal = 1.0 + 1.8 + 2.3 + 2.7 + 3.0
Ltotal = 2.0 7.8 + 3.0 =
cantidada de acero Ǿ 1/4"
Tirantes = 18.56 x = Kg
Peso =
L5 = 1.0 x 3.4 = Kg
Ltotal = 18.0
Ltotal = 18.0 x 2.0 Lados = m
cantidada de acero L
Brida Superior= 35.94 x = Kg
35.9
(1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")
3.382 121.55
BRIDA SUPERIOR













Se tiene Barras de construcción, A615-G60 Φ 1/4"
BRIDA INFERIOR
Se tiene Angulares  ASTM A-36  L (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")
3.382 Kg/m
DIAGONALES LATERALES














Para la altura tenemos de la longitud de la diagonal vista en 
planta de la figura tenemos
PARTIDA Estructura de techo ELEMENTO : ARMADURA EN ARCO
Calculo de cantidad de Materiales
PROYECTO
“MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS EN LA CUIDAD DE 
JULIACA”
MODELO "MODELO DE ARMADURA EN ARCO" CALCULO: TESISTA
  
Peso =
L6 = 1.0 x 1.0 = Kg
Ltotal = 0.70 x =
Ltotal = x 2.0 =
cantidada de acero Ǿ 1/2"
Diagonales laterales = x 1.0 = 43.1 Kg
Peso =
L7 = 1.0 x 1.0 = Kg
Ltotal = 0.73 x =
Ltotal = x 2.0 =
cantidada de acero Ǿ 1/2"
Diagonales laterales = x 1.0 = 43.5 Kg
Peso =
L7 = 1.0 x 1.0 = Kg
Ltotal = 0.2 x =
Ltotal = x 2.0 =
cantidada de acero Ǿ 1/2"
Diagonales laterales = x 1.0 = 9.2 Kg
L = 3% Desperdicio
Para Acero L = Kg/m 0.29 m
L = ÷
L = Kg
= 13 x = Kg
Ǿ 1/2" = 3% Desperdicio
Para Acero Ǿ 1/2" Peso por longitud = Kg/m 1.01 m
Ǿ 1/2" = ÷
Ǿ 1/2" = Kg
= 13 x = Kg
Ǿ 5/8" = 3% Desperdicio
Para Acero Ǿ 5/8" Peso por longitud = Kg/m 0.64 m
Ǿ 5/8" = ÷
Ǿ 5/8" = Kg
= 13 x = Kg
Ǿ 3/4" = 3% Desperdicio
Para Acero Ǿ 3/4" Peso por longitud = Kg/m 0.40 m
Ǿ 3/4" = ÷
Ǿ 3/4" = Kg
= 13 x = Kg
ARMADURA  EN ARCO TOTAL 115.49 1501.40
ARMADURA TOTAL ( MONTANTES) 255.30 3318.87
ARMADURA  EN ARCO TOTAL 67.59 878.72
86.26 1121.41
ACERO 






























Se tiene  Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96 Φ 1/2"
43.40
DIAGONALES ECHADAS








Se tiene  Barra lisa , ASTM A36/ A36M-96 Φ 1/2"
ACERO 
67.59
Acero Barras  Lisas ASTM A36/ A36M-96.
ACERO 1.010
ACERO (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")Necesario 255.30
Acero Barras  Lisas ASTM A36/ A36M-96.
Cantidad de acero 113.25
Acero  ANGULARES - ASTM A-36.
Cantidad de acero (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")
(1 1/2" x 1 1/2" x 1/4") 3.382
ACERO (1 1/2" x 1 1/2" x 1/4")Necesario 74.04 0.290
71.9
Peso por longitud
 Ǿ 1/4" = 3% Desperdicio
Para Acero Ǿ 1/4" Peso por longitud = Kg/m 2.50 m
Ǿ 1/4" = ÷
Ǿ 1/4" = Kg
= 13 x = Kg
= Kg
= Kg
Se utilizara electrodo E 0.70 xx
Se colocaran cordones de 1/4" por cada union de diagonal
# de uniones por metro lineal = 1 ∕ 1.00 = Uniones
Para diagonales superiores = 2 x 1.00 =
Longitud total de soldadura = 2.0 x 1/4"
Longitud total de soldadura = 0.50 "
= 2 por electrodo
# de electrodo necesario = 0.50
# de electrodos por kg/m =
Cantidad de electrodos necesarios = kg
Cantidad de electrodos necesarios en 4.35 = kg
Calculo para 1 ml de la correa espacial
Para 1.00  Kg.
L1 = 0.3 m Diagonal 
L2 = 0.4 m Brida superior
L3 = 0.44 m Brida Inferior
x =
L1 = 0.3 x 20.0 = m
cantidada de acero Ǿ 1/2" Para 
diagonal lateral = 6.6 ml.
x =
L2 = 0.4 x 10.0 = m
cantidada de acero L Para 
Brida Superior = 4.35 ml
4.35







Se tiene diagonales en una longitud total de 4.35 m
10.00  Numero de diagonales dentro de la 
longitud-4.35
Calculo de cantidad de Materiales
Para la altura tenemos de la longitud de la diagonal vista en 
planta de la figura tenemos
DIAGONALES Se tiene dos diagonales laterales de BARRAS REDONDAS 
LISAS - ASTM A-36/A36M-96
20.0  Numero de diagonales laterales dentro 
de la longitud-4.35
MODELO "MODELO DE ARMADURA EN DOS AGUAS " CALCULO: TESISTA
PARTIDA Estructura de techo ELEMENTO : CORREAS DE LA ARMADURA DE DOS AGUAS
ACERO Necesario 7.65
MEMORIA DE CALCULO
PROYECTO “MODELO DE ANÁLISIS COMPARATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL  DISEÑO DE ARMADURAS DE TECHOS 




ARMADURA  EN ARCO TOTAL 
ARMADURA TOTAL (13)
ACERO DE ARMADURATOTAL
Acero Barras de construcción, A615-G60 Φ  1/4".
Cantidad de acero 18.56
0.222





 x = 9.0
L3 = 0.4 x 9.0 = m
cantidada de acero L Para 
Brida inferior = 3.92 ml
Acero  BARRAS REDONDAS LISAS - ASTM A-36/A36M-96 para las diagonales
Cantidad de acero Φ 1/2" = 6.6 3% Desperdicio
Para Acero Φ 1/2" Peso por longitud = Kg/m m
ACERO Φ 1/2" Necesario = ÷
ACERO Φ 1/2" Necesario = 6.73 Kg
= 180 x = Kg
Acero  ANGULOS ASTM A-36 para las Brida sup. Y Brida inf.
Cantidad de acero = 4.4 + 3.9
Cantidad de acero = 3% Desperdicio
Para Acero Peso por longitud = Kg/m m
ACERO Necesario = ÷
ACERO Necesario = 9.46 Kg
= 180 x = Kg
= Kg
Se utilizara electrodo E 0.70 xx
Se colocaran cordones de 1/8" por cada union de diagonal
# de uniones por metro lineal = 1 ∕ 0.3 = Uniones
Para diagonales superiores = 2 x 3.0 =
Longitud total de soldadura = 6.1 x 1/8"
Longitud total de soldadura = 0.76 "
= 2 por electrodo
# de electrodo necesario = 0.76
# de electrodos por kg/m =
Cantidad de electrodos necesarios = kg
Cantidad de electrodos necesarios en 4.35 = kg
PESOS DEL ACERO A-36 = x 13 =




2914.11CORREAS DE LA ARMADURA TOTAL (180)
(1" x 1" x 1/8")
0.994
6.798 1.010
(1" x 1" x 1/8")





PESOS DE ELECTRODOS 1.000 Kg. 9445.38










(1" x 1" x 1/8") 1.070
(1" x 1" x 1/8") 8.51 0.900
(1" x 1" x 1/8")
CORREAS DE LA ARMADURA TOTAL 9.46
Se tiene brida inferior en una longitud total de 4.35 m
 Numero de brida inferior dentro de la 
longitud-4.35
3.915
CORREAS DE LA ARMADURA TOTAL 6.73 1211.52
1.01
②
L 2" X 2  " X 1/4"
 x
Volumen = Largo x Ancho x Altura Tabla N°1:
Renovación del Aire = Según Garfic N°1





Velocidad de viento = Km/h
x 16.8 x 8.65 x 10
DE Extractores Eolicos
Tabla N°2:
CALCULO DE CANTIDAD DE EXTRACTOR EÓLICO PARA ARMADURAS EN ARCO.
CALCULO DE  
EXTRACTOR EÓLICO = 4.0 UND.
130.00






CALCULO DE  
EXTRACTOR EÓLICO 
=
Volumen Renovación del Aire






5 Carga muerta (CM) : 661.09 = 0.6610884 ton
5 Carga viva (CV) : 2185.88 = 2.185875 ton
De la Barra a Soldar :
1 Fy = 36.00
1 Fu = 60.00
Tipo de Sección Utilizada (barra a soldar):
3
= 1/4 '' 76.20 mm
= 1/4 ''
3 Espesor barra a soldar : 1/4 '' = 0.64 cm
Espesor placa de apoyo : 1/4 '' = 0.64 cm 3
2 Ancho barra a soldar ( C ) : 3.00 = 76.2 mm
1.   LIMITACIONES EN TAMAÑOS Y LONGITUDES DE SOLDADURA DE FILETE :
Tabla 01. Tamaño Mínimo de la Soldadura :
pulg. mm pulg. mm
1/8 '' <  t  £ 3/16'' 1/8 '' 3.18 1/16'' 1.59
# 3/16'' <  t  £ 1/4 '' 1/8 '' 3.18 1/8 '' 3.18
1/4 '' <  t  £ 1/2 '' 3/16'' 4.76 3/16'' 4.76
1/2 '' <  t  £ 3/4 '' 1/4 '' 6.35 1/4 '' 6.35
3/4 '' <  t  £ 1 1/2 '' 5/16'' 7.94 5/16'' 7.94
1 1/2 '' <  t  £ 2 1/4 '' 5/16'' 7.94 3/8 '' 9.53
2 1/4 '' <  t  £ 6 '' 5/16'' 7.94 1/2 '' 12.70
6 ''   <  t 5/16'' 7.94 5/8 '' 15.88
CERCHA PRINCIPAL
       = 2.531050487 Ton/cm²   
       = 4.218417478 Ton/cm²   
Acontinuación, se muestra las recomendaciones que AISC-LRFD ha 
establecido.
(pulg)
Tamaño mínimo de la 
garganta 
sold. Penetración parcialt
Espesor de la pieza más gruesa 
unida (barra a soldar)
Tamaño mínimo a utilizar 




































Tenemos : t =
Entonces :  Ws (min) = Ws (min) =  3.175 mm
Tamaño Máximo de la Soldadura :
Para esto tenemos que : t =
Como : t < 1/4'', Entonces:
Entonces :  Ws (max) =
Ws (max) =  4.7625 mm
Tamaño de Soldadura a Utilizar :
Ws (prom) =  3.9688 mm Entonces tomamos Ws =  4.00 mm
2.   LIMITACIONES EN TAMAÑOS Y LONGITUDES DE SOLDADURA DE FILETE :
Tipo de Electrodo a Utilizar :
Tamaño nominal : 3 Tipo : 2 1
ØRnw (1) = 0.75 Te (0.60 Fexx) , Donde :         Te = Dimensión de la garganta
Fexx = Resistencia a la Fractura de la soldadura
Tenemos Te = 0.707 Ws = 2.83 mm de la tabla 01,  Te (min) = 3.18 mm
Tambien para E70XX, Fexx = 70.00 ksi
Entonces:  ØRnw (1) = 0.75 ((0.3175 cm) (0.60 (4.92148705747411 ton/cm²)))
Pero los valores por tabla son los siguientes:




Electrodos Protegidos E60XX E70XX E60XX E70XX
Electrodos Sumergidospulg mm kip/pulg kip/pulg kip/pulg kip/pulg ton/cm
1 1/8 '' 3.18 2.38  2.77  3.38  3.94  0.495  
2 3/16'' 4.76 3.58  4.18  5.06  5.91  0.746  
3 1/4 '' 6.35 4.77  5.57  6.75  7.88  0.995  
4 5/16'' 7.94 5.97  6.96  8.44  9.84  1.243  
5 3/8 '' 9.53 7.16  8.35  10.13  11.31  1.491  
6 7/16'' 11.11 8.35  9.74  11.32  13.21  1.739  
7 1/2 '' 12.70 9.54  11.14  12.51  14.60  1.989  
8 9/16'' 14.29 10.74  12.53  13.71  15.99  2.238  
9 5/8 '' 15.88 11.93  13.92  14.90  17.38  2.486  
10 11/16'' 17.46 13.12  15.31  16.09  18.78  2.734  
11 3/4 '' 19.05 14.32  16.70  17.29  20.17  2.982  





 = 4.921 Ton/cm²   
ØRnw (2) = 0.703 Ton/cm
La resistencia de Diseño por unidad de longitud de cordón de soldadura se basa en la resistencia al corte a travéz de 
la garganta de la misma:
Tamaño Nominal ELECTRODO PROTEGIDO ELECTRODO SUMERGIDO










Utilizaremos Electrodos Protegidos E70XX de 1/4  pulg Entonces por la tabla 02 tenemos que :
Entonces tomaremos :  
ØRnw (2) = 0.75 Ws (0.60 Fu) Donde :         Ws = Tamaño de la soldadura
Fu = Resistencia a la Fractura del Metal Base
ØRnw (2) = 0.75 ((0.4 cm) (0.60 (4.21841747783496 ton/cm²)))
Entonces tenemos que el que controla es:
3.   CARGA ULTIMA (Carga Factorizada) : Pu = 1.2 (CM) + 1.6 (CV)
5 02.00
9 Pu =                  (CM) +                   (CV) 02.50
Pu = 1.2 (0.6610884225 ton) + 1.6 (2.185875 ton)
4.   CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS CORDONES  :
Pu
ØRnw
Entonces utilizaremos 10.00 cm de longitud de soldadura.
C1 = 6.68 cm
C2 = 3.33 cm
y como L = l 1  + l 2 , entonces tenemos para esto :
C2 L 33.25 cm²
C 10.00 cm
C1 L 66.75 cm²
C 10.00 cm
Tenemos que : l min  > 4 Ws Entonces : l min  > 1.60 cm
l 1  = 7.65 cm > 1.60 cm
l 2  = 7.70 cm > 1.60 cm
Tambien tenemos que : l min  > C Entonces : l min  > 7.62 cm
l 1  = 7.65 cm > 7.62 cm
... Correcto !!!
l 2  = = 6.68 cm l 2  = 7.70 cm
... Correcto !!!
... Correcto !!!
C = 10.00 cm
De acuerdo a los datos, tenemos una Sección Angular 
o ''L'', entonces :
l 1  = = 3.33 cm l 1  = 7.65 cm
Entonces  Pu = 4.29 ton





Pero, la Resistencia de Diseño no debe de ser menor de la resistencia a la fractura del metal base adyacente, dado 
por:
ØRnw (2) = 0.759 Ton/cm
ØRnw = 0.703 Ton/cm
ØRnw (1) = 5.57 kip/pulg  = 0.995 Ton/cm




 l 2  = 7.70 cm > 7.62 cm
5.   CALCULO DE LA LONGITUD DE TRASLAPE :
Para la longitud de traslape tenemos :
Lt = l 2  + (l min /4) Entonces : Lt = (7.7 cm) + ((1.6 cm)/4)
Lt > C Entonces :
Entonces tomaremos Lt
Tenemos que la longitud de traslape Lt > 5t, Entonces :
Lt = 8.50 cm > 3.18 cm
6.   CALCULO DE LOS REMATES DE EXTREMO :
Tenemos que : l 3  = 2 Ws Entonces : l 3  = 3.20 cm
Entonces tomaremos l 3
7.   DISPOSICION DE LA SOLDADURA :
Datos Generales :
Ancho de la barra a soldar   C = 76.20 mm
Detalle de electrodo a usar : Espesor de la barra a soldar    t = 1/4  pulg
Espesor de la placa de apoyo   t1 = 1/4  pulg
Tipo : Electrodos Protegidos E70XX
Longidud de soldadura requerida :
l 1  =
l 2  =
l 3  =
Longitud de traslape :
Lt =
L (total) = 18.85 cm
8.50 cm
Diámetro de electrodo = 1/4  pulg





Lt (min) = 3.18 cm
... Correcto !!!
Lt = 7.62 cm
= 3.50 cm
... Correcto !!!










 DISEÑO DE SOLDADURAS DE ARMADURA EN ARCO
CUBIERTA 
DATOS GENERALES :
5 Carga muerta (CM) : 558.56 = 0.5585566 ton
5 Carga viva (CV) : 1163.63 = 1.163625 ton
De la Barra a Soldar :
1 Fy = 36.00
1 Fu = 60.00
Tipo de Sección Utilizada (barra a soldar):
3
= 1/4 '' 38.10 mm
= 1/4 ''
3 Espesor barra a soldar : 1/4 '' = 0.64 cm
Espesor placa de apoyo : 1/4 '' = 0.64 cm 3
2 Ancho barra a soldar ( C ) : 1.50 = 38.1 mm
1.   LIMITACIONES EN TAMAÑOS Y LONGITUDES DE SOLDADURA DE FILETE :
Tabla 01. Tamaño Mínimo de la Soldadura :
pulg. mm pulg. mm
1/8 '' <  t  £ 3/16'' 1/8 '' 3.18 1/16'' 1.59
# 3/16'' <  t  £ 1/4 '' 1/8 '' 3.18 1/8 '' 3.18
1/4 '' <  t  £ 1/2 '' 3/16'' 4.76 3/16'' 4.76
1/2 '' <  t  £ 3/4 '' 1/4 '' 6.35 1/4 '' 6.35
3/4 '' <  t  £ 1 1/2 '' 5/16'' 7.94 5/16'' 7.94
1 1/2 '' <  t  £ 2 1/4 '' 5/16'' 7.94 3/8 '' 9.53
2 1/4 '' <  t  £ 6 '' 5/16'' 7.94 1/2 '' 12.70
6 ''   <  t 5/16'' 7.94 5/8 '' 15.88
       = 2.531050487 Ton/cm²   
       = 4.218417478 Ton/cm²   




Tamaño mínimo de la 
garganta 
sold. Penetración parcialt
Espesor de la pieza más gruesa 
unida (barra a soldar)
Tamaño mínimo a utilizar 




































Tenemos : t =
Entonces :  Ws (min) = Ws (min) =  3.175 mm
Tamaño Máximo de la Soldadura :
Para esto tenemos que : t =
Como : t < 1/4'', Entonces:
Entonces :  Ws (max) =
Ws (max) =  4.7625 mm
Tamaño de Soldadura a Utilizar :
Ws (prom) =  3.9688 mm Entonces tomamos Ws =  4.00 mm
2.   LIMITACIONES EN TAMAÑOS Y LONGITUDES DE SOLDADURA DE FILETE :
Tipo de Electrodo a Utilizar :
Tamaño nominal : 3 Tipo : 2 1
ØRnw (1) = 0.75 Te (0.60 Fexx) , Donde :         Te = Dimensión de la garganta
Fexx = Resistencia a la Fractura de la soldadura
Tenemos Te = 0.707 Ws = 2.83 mm de la tabla 01,  Te (min) = 3.18 mm
Tambien para E70XX, Fexx = 70.00 ksi
Entonces:  ØRnw (1) = 0.75 ((0.3175 cm) (0.60 (4.92148705747411 ton/cm²)))
Pero los valores por tabla son los siguientes:




Electrodos Protegidos E60XX E70XX E60XX E70XX
Electrodos Sumergidospulg mm kip/pulg kip/pulg kip/pulg kip/pulg ton/cm
1 1/8 '' 3.18 2.38  2.77  3.38  3.94  0.495  
2 3/16'' 4.76 3.58  4.18  5.06  5.91  0.746  
3 1/4 '' 6.35 4.77  5.57  6.75  7.88  0.995  
4 5/16'' 7.94 5.97  6.96  8.44  9.84  1.243  
5 3/8 '' 9.53 7.16  8.35  10.13  11.31  1.491  
6 7/16'' 11.11 8.35  9.74  11.32  13.21  1.739  
7 1/2 '' 12.70 9.54  11.14  12.51  14.60  1.989  
8 9/16'' 14.29 10.74  12.53  13.71  15.99  2.238  
9 5/8 '' 15.88 11.93  13.92  14.90  17.38  2.486  
10 11/16'' 17.46 13.12  15.31  16.09  18.78  2.734  
11 3/4 '' 19.05 14.32  16.70  17.29  20.17  2.982  





 = 4.921 Ton/cm²   
ØRnw (2) = 0.703 Ton/cm
La resistencia de Diseño por unidad de longitud de cordón de soldadura se basa en la resistencia al corte a travéz de 
la garganta de la misma:
Tamaño Nominal ELECTRODO PROTEGIDO ELECTRODO SUMERGIDO










Utilizaremos Electrodos Protegidos E70XX de 1/4  pulg Entonces por la tabla 02 tenemos que :
Entonces tomaremos :  
ØRnw (2) = 0.75 Ws (0.60 Fu) Donde :         Ws = Tamaño de la soldadura
Fu = Resistencia a la Fractura del Metal Base
ØRnw (2) = 0.75 ((0.4 cm) (0.60 (4.21841747783496 ton/cm²)))
Entonces tenemos que el que controla es:
3.   CARGA ULTIMA (Carga Factorizada) : Pu = 1.2 (CM) + 1.6 (CV)
5 02.00
9 Pu =                  (CM) +                   (CV) 02.50
Pu = 1.2 (0.55855663875 ton) + 1.6 (1.163625 ton)
4.   CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS CORDONES  :
Pu
ØRnw
Entonces utilizaremos 5.00 cm de longitud de soldadura.
C1 = 3.34 cm
C2 = 1.66 cm
y como L = l 1  + l 2 , entonces tenemos para esto :
C2 L 8.31 cm²
C 5.00 cm
C1 L 16.69 cm²
C 5.00 cm
Tenemos que : l min  > 4 Ws Entonces : l min  > 1.60 cm
l 1  = 5.10 cm > 1.60 cm
l 2  = 5.50 cm > 1.60 cm
Tambien tenemos que : l min  > C Entonces : l min  > 3.81 cm
l 1  = 5.10 cm > 3.81 cm
... Correcto !!!
l 2  = = 3.34 cm l 2  = 5.50 cm
... Correcto !!!
... Correcto !!!
C = 5.00 cm
De acuerdo a los datos, tenemos una Sección Angular 
o ''L'', entonces :
l 1  = = 1.66 cm l 1  = 5.10 cm
Entonces  Pu = 2.53 ton





Pero, la Resistencia de Diseño no debe de ser menor de la resistencia a la fractura del metal base adyacente, dado 
por:
ØRnw (2) = 0.759 Ton/cm
ØRnw = 0.703 Ton/cm
ØRnw (1) = 5.57 kip/pulg  = 0.995 Ton/cm




 5.   CALCULO DE LA LONGITUD DE TRASLAPE :
Para la longitud de traslape tenemos :
Lt = l 2  + (l min /4) Entonces : Lt = (5.5 cm) + ((1.6 cm)/4)
Lt > C Entonces :
Entonces tomaremos Lt
Tenemos que la longitud de traslape Lt > 5t, Entonces :
Lt = 6.00 cm > 3.18 cm
6.   CALCULO DE LOS REMATES DE EXTREMO :
Tenemos que : l 3  = 2 Ws Entonces : l 3  = 3.20 cm
Entonces tomaremos l 3
7.   DISPOSICION DE LA SOLDADURA :
Datos Generales :
Ancho de la barra a soldar   C = 38.10 mm
Detalle de electrodo a usar : Espesor de la barra a soldar    t = 1/4  pulg
Espesor de la placa de apoyo   t1 = 1/4  pulg
Tipo : Electrodos Protegidos E70XX
Longidud de soldadura requerida :
l 1  =
l 2  =
l 3  =
Longitud de traslape :
Lt =
L (total) = 14.10 cm
6.00 cm
Diámetro de electrodo = 1/4  pulg





Lt (min) = 3.18 cm
... Correcto !!!
Lt = 3.81 cm
= 3.50 cm
... Correcto !!!










 Diseño de una Conexión Empernada a un Apoyo De la Armadura de dos Aguas
DATOS GENERALES :
5 Carga muerta (CM) : 661.09 = 0.6610884 ton
5 Carga viva (CV) : 2185.88 = 2.185875 ton
De la Barra a Empernar :
# Fy = 2.53 = 1/4 ''
#Fu = 4.08
Espesor barra a empernar : 1/4 '' = 0.64 cm 3 = 1/4 ''
O        O
Espesor placa de apoyo : 1/4 '' = 0.64 cm 3
O        O
4 Ancho Plancha : 25.00 = 250 mm = 25 cm
1.   PERNOS A UTILIZAR : 250.00 mm
1 Diámetro del Perno a Utilizar : 1/2 = 1.27 cm
1 Tipo de Perno : 8.436845 Pernos A325, con rosca no excluida ** (de los planos de corte)












01 1/2 '' 1.267   7/8 '' 5/16'' 1 '' 7/8 '' 31/64''
02 5/8 '' 1.979   1 1/16'' 25/64'' 1 1/4 '' 1 1/16'' 39/64''
03 3/4 '' 2.850   1 1/4 '' 15/32'' 1 3/8 '' 1 1/4 '' 47/64''
04 7/8 '' 3.879   1 7/16'' 35/64'' 1 1/2 '' 1 7/16'' 55/64''
05 1 '' 5.067   1 5/8 '' 39/64'' 1 3/4 '' 1 5/8 '' 63/64''
06 1 1/8 '' 6.413   1 13/16'' 11/16'' 2 '' 1 13/16'' 1 7/64''
07 1 1/4 '' 7.917   2 '' 25/32'' 2 '' 2 '' 1 7/32''
08 1 3/8 '' 9.580   2 3/16'' 27/32'' 2 1/4 '' 2 3/16'' 1 11/32''
09 1 1/2 '' 11.401   2 3/8 '' 15/16'' 2 1/4 '' 2 3/8 '' 1 15/16''
10
Disposición de los pernos en una junta empernada
Nº de pernos (m) : Borde de la lámina : 1 = 16.75 cm 1
Bordes Cizallados
Bordes Laminados o Cortados con oxi-acetilenoMínimo espaciamiento entre pernos (LRFD-3.9)







    S > (2.2/3)d = 0.93 cm
Sobra 16.75 cm para trabajar
Nº de pernos perpendiculares - Correct
    S = 3d = 3.81 cm
Entonces S = 3.81 cm
       = 2.53 Ton/cm²   













Nº de pernos perpendiculares
P
 Distancia mínima desde el centro del hueco al borde perpendicular
Distancia mínima desde el centro del hueco al borde paralelo
= 1/2 ''
borde paralelo Distancia máxima de los pernos a los bordes
Tabla 02. Distancia mínima desde el centro del hueco al borde paralelo a la direccion del esfuerzo (M)
Diámetro 
del perno 00.00
pulg. pulg. (mm) (cm) pulg. (mm) (cm) 00.50
1/2 '' 7/8 '' 22.23 2.22 3/4 '' 19.05 1.91 01.00
5/8 '' 1 1/8 '' 28.58 2.86 7/8 '' 22.23 2.22 01.10
3/4 '' 1 1/4 '' 31.75 3.18 1 '' 25.40 2.54 01.20
7/8 '' 1 1/2 '' 38.10 3.81 1 1/8 '' 28.58 2.86 01.30
1 '' 1 3/4 '' 44.45 4.45 1 1/4 '' 31.75 3.18 01.40
1 1/8 '' 2 '' 50.80 5.08 1 1/2 '' 38.10 3.81 01.50
1 1/4 '' 2 1/4 '' 57.15 5.72 1 5/8 '' 41.28 4.13 01.60







2.   CARGA ULTIMA (Carga Factorizada) : Pu = 1.2 (CM) + 1.6 (CV) 01.90
02.00
5 Pu =                  (CM) +                   (CV) 02.50
9 Pu = 1.2 (0.6610884225 ton) + 1.6 (2.185875 ton) 03.00
3.   RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PLANCHAS :
Ag = (25 cm) (0.63 cm)
Nota:
Para pernos de Ø = 1.27 cm, se tiene un espaciamiento adicional de 1/8''
An = [ 25cm - 2(1.27cm + 0.32cm) ] (0.64 cm)
U = 1.0 en planchas traslapadas
ØPnf = Ø Fy Ag = 0.90 (2.53 ton/cm²) (15.875 cm²)
ØPnr = Ø Fu Av = 0.75 (4.08 ton/cm²) (13.49cm²)






















t = 1/4  pulg     M ó L < 12 t < 7.62 cm
    L > 1.5d = 1.91 cm
    M (tabla 02) = 2.22 cm
    L (tabla 02) = 2.22 cm
controla Av = 13.49 cm²
Bordes Laminados o Cortados con oxi-
acetileno
Entonces, 1/8'' = 0.3175 cm
Ag = 15.875 cm²
Entonces  Pu = 4.29 ton
Bordes Cizallados
ØPnr = 41.291 ton
L = 2.22 cm
M = 2.22 cm
Entonces L = 2.22 cm
Entonces M = 2.22 cm
An = 13.856 cm²
Max. An = 0.85 Ag = 13.494 cm²
ØPnf = 36.147 ton






 4.   RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS PERNOS :
Resistencia de Diseño de los Pernos a Corte:
Para esto tenemos que :
ØRn = 0.65 (0.60 Fbu) m Ab , cuando la zona roscada está excluida de los planos de corte.
ØRn = 0.65 (0.45 Fbu) m Ab , cuando la zona roscada está incluida.
Donde :         Ø = 0.65 para pernos en corte.
m = Es el número de áreas de corte que se encuentra en el conexión (Nº de pernos perpendiculares).
Ab = Area transversal del perno.
Fbu = Resistencia a la fractura por corte del material con que esta fabricado el perno (ver Tabla 03)
Tabla 03. Resistencia de Diseño de Pernos
ASTM A325 Y A490 (Según AISC-LRFD)
ksi ton/cm² * (de los planos de corte)
01 120.00 8.44
02 120.00 8.44 Entonces para Corte tenemos :
03 150.00 10.55 Ø Rn = 0.65 [ 0.45 (8.44 ton/cm²)] ( 2 ) (1.27 cm²)
04 150.00 10.55
Aplastamiento en Plancha de :
Para esto tenemos (Según LRFD J3) que :
1
Donde :         d = Diámetro del perno.
t = Espesor de la plancha.
Fu = Resistencia a la fractura del material de la plancha.
L = Distancia hasta el borde perpendicular desde el centro del hueco
Entonces el Aplastamiento en Plancha de 1/4 '' es :
Ø Rn = 0.75 [ 2.4 (1.27 cm) (0.64 cm) (4.08 ton/cm²)]
POR LO TANTO, TOMAMOS "Ø Rn" @
Pernos A325, con rosca 
excluida *
Pernos A490, con rosca 
no excluida *
Pernos A490, con rosca 
excluida *
Ø Rn = 5.92 ton




Mismas condiciones Que. el anterior, pero con huecos ranurados 
largos perpendiculares a la direccion del refuerzo.
Para el perno mas cercano al borde con condiciones distintas a las 
anteriores.
Para condiciones usuales (huecos estandar, ranurados cortos, 
distancia de los bordes de 1.5d y entre ellos: 3d, con dos o mas 
pernos en la direccion de la carga).
Ø Rn = 6.25 ton
Cuando se tolera una ovalación superior a 0.25"
Ø Rn = 5.92 ton
ØRn = ø (2.4d t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (2.0L t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (1.0L t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (3.0d t Fu)












01º => 02 pernos 0.7244671 4.29 ton
1 5.92 ton
Número de Pernos a Utilizar : 02 pernos* de : 1/2  pulg
(*) Ver disposición de los pernos en la Figura, asi como la formacion de los bloques de corte posibles.
5.   BLOQUE DE CORTE :
ØPbc = (np) 0.75 [(Fu  Ant) + 0.60 (Fy  Avg)] Fractura de tracción + Fluencia de corte
ØPbc = (np) 0.75 [(0.60 Fu  Ans) + (Fy  Atg)] Fractura de corte + Fluencia de tracción
Donde :         np = Nº de pernos en el borde paralelo (eje de corte)
Fu = Resistencia a la fractura del material de la plancha.
Ant = Area neta en tracción = t [ s - 1/2 ( d + h )]
Ans = Area neta en corte = t [ b - ( m - 1)( d + h ) - 1/2 ( d + h )]
h = Huelgo = 1/16", en vez de 1/8" = 0.32 cm, h = 0.1588 cm
Atg = Area total en tracción = s t
Avg = Area total en corte = b t





b = 40.00 mm
s = 40.00 mm
Entonces: Ant = (0.64 cm) [(4 cm) - 1/2 (1.27cm + 0.159cm]
y , Ans = (0.64 cm) [(4 cm) - ( 02 - 1 )(1.27cm + 0.159cm) - 1/2 (1.27cm + 0.159cm]




O        O
Entonces Utilizaremos 01 Pernos, pero según la distribución 
tenemos que lo ideal para el diseño es:
Avg = 2.54 cm²
Número de Pernos NºP =
Atg = 2.54 cm²
De cálculos anteriores, tenemos que s = M(min) = 2.22 cm, poniendo 
un margen de seguridad del 50%  tenemos que: s = 1.5 M, Entonces: 
s = 3.33 cm. Por lo tanto: s = 4 cm
De cálculos anteriores, tenemos que b = L(min) + [(n - 1) S(min)] = 
(2.22 cm) + [( 01 - 1 )(3.81 cm)] = 2.22 cm, poniendo un margen de 
seguridad del 50% , tenemos que:  b = 1.5 [ L + (n - 1) S ], Entonces:   
b = 3.33 cm. Por lo tanto: b = 4 cm
Ant = 2.09 cm²
Ans = 1.18 cm²










 => En la plancha de
ØPbc = ( 01 ) 0.75 [ ((4.08 ton/cm²)(2.09 cm²)) + 0.60 ((2.53 ton/cm²)(2.54 cm²))]
( Fractura de tracción + Fluencia de corte )
ØPbc = ( 01 ) 0.75 [ (0.60 (4.08 ton/cm²)(1.18 cm²)) + ((2.53 ton/cm²)(2.54 cm²))]
( Fractura de corte + Fluencia de tracción )
Entonces, ØPbc = 6.98 ton > Pu = 4.29 ton
6.   DISPOSICION DE LOS PERNOS :
PERNOS A325 DE d = 1/2 '' = 12.70 mm
Dimenciones del perno: Dimenciones de la tuerca:
F = 7/8 '' = 22.23 mm W = 7/8 '' = 22.23 mm
H = 5/16'' = 7.94 mm H = 31/64'' = 12.30 mm
Largo rosca = 1 '' = 25.40 mm
Según el diseño y la disposición geométrica de pernos, tenemos lo siguiente:
Long. de Plancha = 250.00 mm d = 1/2 '' = 12.70 mm
t (Plch. Apoyo) = 6.35 mm t = 1/4 '' = 6.35 mm
Considerando un 50% de seguridad, y disposición geométrica, tenemos:
b = 40.00 mm L = 40.00 mm
s = 40.00 mm L(anclaje) = 80.00 mm
S (b. Paral.) = 0.00 mm ... Tenemos solo una columna de pernos en el borde paralelo (n = 1)
S (b. Perpend.) = 170.00 mm ... Correcto !!!
ØPbc = 9.28 ton
1/4 '' , tenemos:
... Correcto !!!




H Longitud del perno H W
Longitud roscada
d
 DATOS GENERALES :
5 Carga muerta (CM) : 558.56 = 0.5585566 ton
5 Carga viva (CV) : 1163.63 = 1.163625 ton
De la Barra a Empernar :
# Fy = 2.53 = 1/4 ''
#Fu = 4.08
Espesor barra a empernar : 1/4 '' = 0.64 cm 3 = 1/4 ''
O        O
Espesor placa de apoyo : 1/4 '' = 0.64 cm 3
O        O
4 Ancho Plancha : 20.00 = 200 mm = 20 cm
1.   PERNOS A UTILIZAR : 200.00 mm
2 Diámetro del Perno a Utilizar : 5/8 = 1.59 cm
1 Tipo de Perno : 8.436845 Pernos A325, con rosca no excluida ** (de los planos de corte)












01 1/2 '' 1.267   7/8 '' 5/16'' 1 '' 7/8 '' 31/64''
02 5/8 '' 1.979   1 1/16'' 25/64'' 1 1/4 '' 1 1/16'' 39/64''
03 3/4 '' 2.850   1 1/4 '' 15/32'' 1 3/8 '' 1 1/4 '' 47/64''
04 7/8 '' 3.879   1 7/16'' 35/64'' 1 1/2 '' 1 7/16'' 55/64''
05 1 '' 5.067   1 5/8 '' 39/64'' 1 3/4 '' 1 5/8 '' 63/64''
06 1 1/8 '' 6.413   1 13/16'' 11/16'' 2 '' 1 13/16'' 1 7/64''
07 1 1/4 '' 7.917   2 '' 25/32'' 2 '' 2 '' 1 7/32''
08 1 3/8 '' 9.580   2 3/16'' 27/32'' 2 1/4 '' 2 3/16'' 1 11/32''
09 1 1/2 '' 11.401   2 3/8 '' 15/16'' 2 1/4 '' 2 3/8 '' 1 15/16''
10
Disposición de los pernos en una junta empernada
Nº de pernos (m) : Borde de la lámina : 1 = 9.523 cm 1
Bordes Cizallados
Bordes Laminados o Cortados con oxi-acetilenoMínimo espaciamiento entre pernos (LRFD-3.9)







    S > (2.2/3)d = 1.16 cm
Sobra 9.52 cm para trabajar
Nº de pernos perpendiculares - Correct
    S = 3d = 4.76 cm
Entonces S = 4.76 cm
Diseño de una Conexión Empernada a un Apoyo De la Armadura 
en Arco
       = 2.53 Ton/cm²   













Nº de pernos perpendiculares
P
 Distancia mínima desde el centro del hueco al borde perpendicular
Distancia mínima desde el centro del hueco al borde paralelo
= 5/8 ''
borde paralelo Distancia máxima de los pernos a los bordes
Tabla 02. Distancia mínima desde el centro del hueco al borde paralelo a la direccion del esfuerzo (M)
Diámetro 
del perno 00.00
pulg. pulg. (mm) (cm) pulg. (mm) (cm) 00.50
1/2 '' 7/8 '' 22.23 2.22 3/4 '' 19.05 1.91 01.00
5/8 '' 1 1/8 '' 28.58 2.86 7/8 '' 22.23 2.22 01.10
3/4 '' 1 1/4 '' 31.75 3.18 1 '' 25.40 2.54 01.20
7/8 '' 1 1/2 '' 38.10 3.81 1 1/8 '' 28.58 2.86 01.30
1 '' 1 3/4 '' 44.45 4.45 1 1/4 '' 31.75 3.18 01.40
1 1/8 '' 2 '' 50.80 5.08 1 1/2 '' 38.10 3.81 01.50
1 1/4 '' 2 1/4 '' 57.15 5.72 1 5/8 '' 41.28 4.13 01.60







2.   CARGA ULTIMA (Carga Factorizada) : Pu = 1.2 (CM) + 1.6 (CV) 01.90
02.00
5 Pu =                  (CM) +                   (CV) 02.50
9 Pu = 1.2 (0.55855663875 ton) + 1.6 (1.163625 ton) 03.00
3.   RESISTENCIA DE DISEÑO DE LAS PLANCHAS :
Ag = (20 cm) (0.63 cm)
Nota:
Para pernos de Ø = 1.5875 cm, se tiene un espaciamiento adicional de 1/8''
An = [ 20cm - 2(1.59cm + 0.32cm) ] (0.64 cm)
U = 1.0 en planchas traslapadas
ØPnf = Ø Fy Ag = 0.90 (2.53 ton/cm²) (12.7 cm²)
ØPnr = Ø Fu Av = 0.75 (4.08 ton/cm²) (10.28cm²)






















t = 1/4  pulg     M ó L < 12 t < 7.62 cm
    L > 1.5d = 2.38 cm
    M (tabla 02) = 2.86 cm
    L (tabla 02) = 2.86 cm
ØPnr = 31.449 ton
controla Av = 10.28 cm²
Bordes Laminados o Cortados con oxi-
acetileno
Entonces, 1/8'' = 0.3175 cm
Ag = 12.700 cm²
Entonces  Pu = 2.53 ton
Bordes Cizallados
L = 2.86 cm
M = 2.86 cm
Entonces L = 2.86 cm
Entonces M = 2.86 cm
An = 10.277 cm²
Max. An = 0.85 Ag = 10.795 cm²
ØPnf = 28.918 ton






 4.   RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS PERNOS :
Resistencia de Diseño de los Pernos a Corte:
Para esto tenemos que :
ØRn = 0.65 (0.60 Fbu) m Ab , cuando la zona roscada está excluida de los planos de corte.
ØRn = 0.65 (0.45 Fbu) m Ab , cuando la zona roscada está incluida.
Donde :         Ø = 0.65 para pernos en corte.
m = Es el número de áreas de corte que se encuentra en el conexión (Nº de pernos perpendiculares).
Ab = Area transversal del perno.
Fbu = Resistencia a la fractura por corte del material con que esta fabricado el perno (ver Tabla 03)
Tabla 03. Resistencia de Diseño de Pernos
ASTM A325 Y A490 (Según AISC-LRFD)
ksi ton/cm² * (de los planos de corte)
01 120.00 8.44
02 120.00 8.44 Entonces para Corte tenemos :
03 150.00 10.55 Ø Rn = 0.65 [ 0.45 (8.44 ton/cm²)] ( 2 ) (1.98 cm²)
04 150.00 10.55
Aplastamiento en Plancha de :
Para esto tenemos (Según LRFD J3) que :
1
Donde :         d = Diámetro del perno.
t = Espesor de la plancha.
Fu = Resistencia a la fractura del material de la plancha.
L = Distancia hasta el borde perpendicular desde el centro del hueco
Entonces el Aplastamiento en Plancha de 1/4 '' es :
Ø Rn = 0.75 [ 2.4 (1.59 cm) (0.64 cm) (4.08 ton/cm²)]
POR LO TANTO, TOMAMOS "Ø Rn" @
Pernos A325, con rosca 
excluida *
Pernos A490, con rosca 
no excluida *
Pernos A490, con rosca 
excluida *
Ø Rn = 7.41 ton
Conector
Fbu
Mismas condiciones Que. el anterior, pero con huecos ranurados 
largos perpendiculares a la direccion del refuerzo.
Para el perno mas cercano al borde con condiciones distintas a las 
anteriores.
Para condiciones usuales (huecos estandar, ranurados cortos, 
distancia de los bordes de 1.5d y entre ellos: 3d, con dos o mas 
pernos en la direccion de la carga).
Ø Rn = 9.77 ton
Pernos A325, con rosca 
no excluida *
Cuando se tolera una ovalación superior a 0.25"
Ø Rn = 7.41 ton
ØRn = ø (2.4d t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (2.0L t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (1.0L t Fu)
con ø = 0.75
ØRn = ø (3.0d t Fu)












01º => 02 pernos 0.3414852 2.53 ton
1 7.41 ton
Número de Pernos a Utilizar : 02 pernos* de : 5/8  pulg
(*) Ver disposición de los pernos en la Figura, asi como la formacion de los bloques de corte posibles.
5.   BLOQUE DE CORTE :
ØPbc = (np) 0.75 [(Fu  Ant) + 0.60 (Fy  Avg)] Fractura de tracción + Fluencia de corte
ØPbc = (np) 0.75 [(0.60 Fu  Ans) + (Fy  Atg)] Fractura de corte + Fluencia de tracción
Donde :         np = Nº de pernos en el borde paralelo (eje de corte)
Fu = Resistencia a la fractura del material de la plancha.
Ant = Area neta en tracción = t [ s - 1/2 ( d + h )]
Ans = Area neta en corte = t [ b - ( m - 1)( d + h ) - 1/2 ( d + h )]
h = Huelgo = 1/16", en vez de 1/8" = 0.32 cm, h = 0.1588 cm
Atg = Area total en tracción = s t
Avg = Area total en corte = b t





b = 50.00 mm
s = 50.00 mm
Entonces: Ant = (0.64 cm) [(5 cm) - 1/2 (1.588cm + 0.159cm]
y , Ans = (0.64 cm) [(5 cm) - ( 02 - 1 )(1.588cm + 0.159cm) - 1/2 (1.588cm + 0.159cm]




O        O
Atg = 3.18 cm²
Entonces Utilizaremos 01 Pernos, pero según la distribución 
tenemos que lo ideal para el diseño es:
Avg = 3.18 cm²
Número de Pernos NºP =
De cálculos anteriores, tenemos que s = M(min) = 2.86 cm, poniendo 
un margen de seguridad del 50%  tenemos que: s = 1.5 M, Entonces: 
s = 4.29 cm. Por lo tanto: s = 5 cm
De cálculos anteriores, tenemos que b = L(min) + [(n - 1) S(min)] = 
(2.86 cm) + [( 01 - 1 )(4.76 cm)] = 2.86 cm, poniendo un margen de 
seguridad del 50% , tenemos que:  b = 1.5 [ L + (n - 1) S ], Entonces:   
b = 4.29 cm. Por lo tanto: b = 5 cm
Ant = 2.62 cm²
Ans = 1.51 cm²




















=> En la plancha de
ØPbc = ( 01 ) 0.75 [ ((4.08 ton/cm²)(2.62 cm²)) + 0.60 ((2.53 ton/cm²)(3.18 cm²))]
( Fractura de tracción + Fluencia de corte )
ØPbc = ( 01 ) 0.75 [ (0.60 (4.08 ton/cm²)(1.51 cm²)) + ((2.53 ton/cm²)(3.18 cm²))]
( Fractura de corte + Fluencia de tracción )
Entonces, ØPbc = 8.8 ton > Pu = 2.53 ton
6.   DISPOSICION DE LOS PERNOS :
PERNOS A325 DE d = 5/8 '' = 15.88 mm
Dimenciones del perno: Dimenciones de la tuerca:
F = 1 1/16'' = 26.99 mm W = 1 1/16'' = 26.99 mm
H = 25/64'' = 9.92 mm H = 39/64'' = 15.48 mm
Largo rosca = 1 1/4 '' = 31.75 mm
Según el diseño y la disposición geométrica de pernos, tenemos lo siguiente:
Long. de Plancha = 200.00 mm d = 5/8 '' = 15.88 mm
t (Plch. Apoyo) = 6.35 mm t = 1/4 '' = 6.35 mm
Considerando un 50% de seguridad, y disposición geométrica, tenemos:
b = 50.00 mm L = 50.00 mm
s = 50.00 mm L(anclaje) = 100.00 mm
S (b. Paral.) = 0.00 mm ... Tenemos solo una columna de pernos en el borde paralelo (n = 1)
S (b. Perpend.) = 100.00 mm ... Correcto !!!
1/4 '' , tenemos:
ØPbc = 8.80 ton





H Longitud del perno H W
Longitud roscada
d
 
  
  
  
 
  
 
  
  
 
 
 
